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Resumo 
As preocupantes mudanças climatéricas sentidas à face da Terra são o resultado das 
emissões indiscriminadas de gases poluentes das últimas décadas. Grande parte dessas emissões 
foram causadas pelo uso dos veículos automóveis movidos a combustível fóssil. 
Por intervenção das organizações ambientais, introduziram-se normas para limitar a 
quantidade de emissões poluentes na indústria automóvel. Como resultado desenvolvem-se 
conceitos automóveis inovadores, que apostam na poupança de combustível para o controlo 
dos níveis de poluição. 
Em comparação com os automóveis convencionais, os sistemas elétricos de tração 
atualmente existentes ainda não convencem pela sua falta de autonomia operacional. A 
hibridização dos veículos com recurso à tração elétrica surge como sendo uma solução mais 
atrativa. 
Nesta tese, pretende-se explicar como é possível transformar um veículo convencional da 
marca SMART ForTwo numa solução híbrida viável. O objetivo principal reside na criação de um 
sistema de gestão dos modos de funcionamento do veículo híbrido elétrico. São referenciadas 
as arquiteturas híbridas e os componentes adicionais a serem integrados, para obter uma maior 
eficiência estrutural no veículo. São definidas as regras de tratamento da informação para o 
processamento das ações na unidade de controlo central. 
A solução híbrida criada inclui para além da estratégia de controlo, o dimensionamento de 
todo o sistema de armazenamento energético e de tração elétrica. São discutidas as estratégias 
de controlo básicas para uma configuração híbrida série, assim como a solução apropriada para 
aplicação no objeto de estudo. 
Através da simulação computacional do comportamento dinâmico do veículo é verificada a 
operacionalidade dos diferentes modos de funcionamento. Também é analisada a influência 
que a gestão proposta tem nos níveis de estado de carga do sistema de acumuladores 
energéticos.  
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Abstract 
Worrying climatic changes experienced on Earth are the result of indiscriminate greenhouse 
gas emissions of the past decades. Most emissions were caused by the use of motor vehicles 
powered by fossil fuel. 
Rules to limit the amount of emissions in automobile industry were introduced by the 
Intervention of environmental organizations. As a result, innovative car drivetrain concepts 
are developed with the main goal in fuel consumption savings and pollution control. 
Compared to conventional cars, current electric traction systems can´t convince by the lack 
of operational autonomy. Thus, the hybridization of vehicles using the electric traction 
appears to be a more attractive alternative. 
This thesis aims to explain how you can turn a conventional SMART ForTwo vehicle in a viable 
hybrid solution. The main objective is to establish a management system of the operating 
modes for a hybrid electric vehicle. The hybrid architectures and additional components to 
be integrated are referenced for allowing greater structural efficiency in the vehicle. The 
rules in the hybrid control unit for processing the vehicle status information are also 
defined. 
The hybrid solution includes in addition to the established control strategy, the design of the 
whole system for energy storage and electric traction. Basic control strategies for a hybrid 
series configuration are discussed, as well as the appropriate solution for implementation in 
the object of study. 
Through computer simulation of the dynamic behaviour of the vehicle, can be verified the 
operability of the various modes of functionality. It is also analysed the influence that the 
proposed management has in the energy accumulator systems state of charge. 
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Capítulo 1  
Introdução 
A presente tese pretende compilar conhecimentos fundamentais para o incentivo ao 
desenvolvimento e implementação de um sistema de tração híbrido automóvel. Consiste 
especificamente na obtenção de uma solução de tração híbrida elétrica para um veículo da 
marca SMART ForTwo. Pretende fundamentar a necessidade de introduzir futuramente soluções 
similares na indústria automóvel, reduzindo a utilização de combustíveis fósseis, e promovendo 
o recurso a energias ditas limpas. 
1.1 – Motivação 
A mobilidade é uma necessidade fundamental do ser humano, sendo o automóvel o veículo 
de preferência para a deslocação de um ponto a outro. A sociedade atual apresenta alta 
dependência de veículos de transporte, não só para fins de deslocação como também para 
atividades de lazer. Por consequência, a indústria automóvel apresenta-se hoje em dia como 
uma das principais áreas onde a evolução tecnológica é necessitada. 
Ao longo da história automóvel existiram melhoramentos contínuos em diversas áreas como 
segurança, conforto, eficiência e desempenho, no entanto continua a existir imenso potencial 
para melhoramentos e otimizações. Foco de desenvolvimento atual é a redução do combustível 
utilizado pelos veículos. O crescente preço dos combustíveis fósseis nos mercados tem vindo a 
ser um grande problema para a industrialização dos automóveis em geral. 
Existe a necessidade de desenvolver soluções que diminuam a utilização do volume de 
combustível, sem influenciar o desempenho dinâmico do automóvel. Outro aspeto a ter em 
conta é a quantidade limitada do combustível fóssil existente na terra, necessitando de ser 
substituído a longo prazo por outra fonte energética. 
Desde a revolução industrial, que o aumento acentuado de partículas de CO2 na atmosfera 
tem preocupado as instituições de proteção ambiental. Um dos grandes causadores da poluição 
é o próprio veículo automóvel, sendo sozinho responsável por cerca de 30% dos níveis totais. 
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Existe assim uma grande necessidade de adaptação e reconfiguração das indústrias para a 
satisfação dos requisitos de desenvolvimento sustentável. A indústria automóvel é a que mais 
sofre com a introdução das normas para a redução das emissões poluentes, sendo forçada a 
procurar soluções inovadoras para a conceção dos automóveis. 
O desenvolvimento veículos mais amigos do ambiente requer melhoramentos e recurso a 
novas tecnologias em diversas secções da tração do automóvel. Esta necessidade abre 
oportunidades não só à utilização de combustíveis sintéticos como o biodiesel e bio etanol, 
como também à energia elétrica por intermédio de sistemas de armazenamento de 
eletricidade. 
O impacto de cada combustível alternativo, numa possível solução, terá de ser avaliado 
para todo o seu ciclo de vida. Todos os desperdícios e custos associados desde a sua extração, 
passando pela conversão em energia possível de ser armazenada e transportada, até ao 
processo de alimentação do componente responsável pela propulsão do automóvel, devem ser 
tidos em conta na conceção. Analisar as perdas correspondentes à dissipação térmica, reação 
química, taxa de conversão energética entre muitos outros fatores, é crucial para o 
desenvolvimento de uma solução eficiente e economicamente viável. 
Após longos anos de estudo na área da tração alternativa, conclui-se que as leis da física 
são incontornáveis e o verdadeiro potencial na conceção de automóveis sustentáveis encontra-
se na otimização da eficiência do sistema de propulsão. A forma mais simples de obter maior 
rendimento está na conjugação das vantagens de diferentes sistemas. 
De entre as soluções desenvolvidas, o veículo elétrico (EV) tem sido considerado uma 
alternativa com enorme capacidade para substituição do automóvel convencional no futuro. A 
sua utilização é de longa data, tendo sido um dos primeiros conceitos utilizadas para a 
propulsão. No entanto, perdeu imensa força na era da industrialização, sendo esquecido 
durante varias décadas devido à falta de soluções de armazenamento de energia elétrica 
viáveis. 
Com o desenvolvimento de novas tecnologias de baterias e condensadores cada vez mais 
eficientes, a tração elétrica fez-se mostrar novamente aos fabricantes automóveis. Também a 
potencialidade ao nível da recuperação energética por travagem ativa do motor elétrico, 
possibilita diminuir as perdas no sistema. 
Apesar dos veículos elétricos ainda não apresentarem resultados para competir com o 
veículo convencional ao nível de custo e autonomia, acredita-se que as evoluções futuras 
possam vir a impulsionar a mobilidade elétrica. A potencialidade da recuperação energética e 
o desempenho eficiente a baixas velocidades do veículo elétrico, aliados ao maior desempenho 
dos motores de combustão interna (ICE), são a base do veículo híbrido elétrico (HEV). 
A introdução de conceitos híbridos elétricos permite reunir as vantagens do ICE e do motor 
elétrico (EM) num só sistema de propulsão. Gastos energéticos em ciclos de condução 
combinado, citadino e extraurbano, podem assim ser otimizadas ao recorrer aos pontos de 
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operação de maior eficiência dos dois motores. O HEV em modo elétrico é ideal para condução 
em cidades reduzindo a quantidade de partículas poluentes emitidas, enquanto o ICE é 
preferencialmente utilizado para cobrir as necessidades de maior velocidade. 
Como o veículo convencional continua a ser um dos maiores causadores da poluição 
ambiental, e a evolução dos sistemas de baterias tem mostrado avanços promissores, a solução 
híbrida automóvel torna-se um sério caso de sucesso no aproveitamento eficiente do 
combustível. 
Define-se como veículo híbrido (HV), um veículo que utiliza dois ou mais sistemas de 
potência para a propulsão. O sistema híbrido mais comum baseia-se na combinação entre o 
motor de combustão e a máquina elétrica, reunindo a extensibilidade rodoviária e os benefícios 
ambientais dos respetivos elementos. As duas fontes de propulsão podem ser combinadas 
variadamente formando arquiteturas híbridas distintas, que no entanto reúnem sempre o 
mesmo objetivo comum, a redução de combustível e emissões poluentes. Este objetivo é 
conseguido através do controlo operacional eficiente de cada componente para a diminuição 
das perdas totais no sistema. 
1.2 - Objetivos 
 O objetivo principal da presente tese é contribuir para o desenvolvimento de um sistema 
de tração híbrido elétrico num veículo SMART ForTwo Coupé. Este projeto de hibridização 
requer manter o custo e as alterações ao sistema convencional o mais reduzido possível. 
Pretende-se para tal projetar os seguintes sistemas: 
 Geração de energia elétrica com motor térmico para carga das baterias 
 Tração elétrica 
 Interface entre o barramento CC e as baterias. 
 Carregador de baterias 
 Sistema de gestão dos modos de funcionamento 
O sistema analisado e desenvolvido nesta tese é referente à gestão dos modos de 
funcionamento híbridos a controlar no SMART. Objetivando encontrar a solução mais indicada 
para o veículo, a projeção deste sistema pode ser dividido em três fases essenciais. 
Numa primeira fase de análise é feito o levantamento da informação necessária que será 
alvo de estudo, e portanto essencial para compreender o funcionamento dos HEVs. Inclui-se 
aqui um estudo do objeto a hibridizar e de algumas soluções híbridas elétricas do mercado 
atual. Também são referenciados os tipos de sistemas híbridos elétricos existentes, os 
componentes envolvidos e as respetivas técnicas de controlo. 
A segunda fase é dedicada à conceção propriamente dita do sistema híbrido a implementar. 
É dimensionado todo o sistema de propulsão a ser utilizado no veículo, assim como é definida 
qual a estratégia de controlo a seguir para a obtenção dos resultados esperados.  
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Na terceira e última parte, é efetuada a simulação do sistema híbrido desenvolvido com o 
intuito de comprovar os comportamentos objetivados. 
1.3 - Estruturação 
O capítulo atual apresenta os objetivos do projeto e as principais motivações que levam ao 
estudo de soluções de tração inovadoras. 
No segundo capítulo são referenciadas algumas das tecnologias híbridas implementadas 
pela indústria automóvel. Também são reconhecidos os modelos e características principais da 
marca e dos veículos SMART. 
Uma análise ao comportamento dinâmico de veículos é feita no terceiro capítulo, enquanto 
a caraterização dos sistemas de tração híbridos são apresentados no capítulo quatro. 
O estudo das tecnologias dos diversos componentes é delineado no capítulo cinco. 
Capítulos seis e sete apresentam respetivamente as estratégias de controlo e a conceção 
da solução propostas. 
Por ultimo, no capítulo oito, é feita a análise ao sistema implementado e testado em 
ambiente de simulação. São discutidos os resultados, tiradas conclusões finais e trabalhos 
futuros a desenvolver. 
 
 
  
Capítulo 2  
SMART ForTwo na era da eletrificação 
automóvel 
O domínio dos sistemas convencionais, recorrendo a motores de combustão interna para a 
propulsão, tem vindo a decrescer pouco a pouco ao longo dos anos. A introdução de novas 
alternativas esteve no ar durante muitos anos, mas apenas se concretizou com a instalação da 
crise que provocou a aceleração no processo de desenvolvimento de novas tecnologias. A 
necessidade de criação de conceitos baseados em energias renováveis tornou a tração 
puramente elétrica e híbrida elétrica numa solução automóvel cada vez mais utilizada. 
Com o desenvolvimento contínuo da tração elétrica por parte dos fabricantes de carros, 
pretende-se não só projetar sistemas de maior eficiência energética, como também permitir 
um ciclo de condução contínuo sem emissões poluentes. Este processo de eletrificação da 
propulsão dos veículos ainda se encontra em fase de aceitação pelos utilizadores. Isto deve-se 
ao alcance limitado do veículo elétrico causado pelas limitações dos sistemas de acumuladores 
de energia. 
Enquanto os veículos elétricos não convencerem a sociedade, o conceito híbrido permite 
fazer o elo de ligação entre motor de combustão e motor elétrico, aproximando-o do automóvel 
convencional. Os HEVs possibilitam sobretudo a adaptação a diferentes situações de condução 
reunindo as vantagens de ambas as propulsões. 
A eletrificação do automóvel ao longo dos anos pode ser descrita pela seguinte sequência: 
veículo não híbrido ou convencional (ICEV), veículo híbrido elétrico (HEV), veículo elétrico de 
alcance prolongado (EREV), veículo elétrico com sistema de baterias (BEV), e veículo elétrico 
de célula de combustível (FCEV) [1]. 
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2.1 – Conceitos híbridos elétricos 
As soluções híbridas elétricas permitem obter uma poupança considerável no consumo de 
combustível e na redução da concentração de partículas poluentes na atmosfera. Esta redução 
deve-se ao facto de poupar o motor térmico em regimes no qual é menos eficiente, sendo nessa 
altura substituído pela tração elétrica proporcionada pelo motor elétrico. Para além desta 
otimização, permitem a recuperação da energia nos processos de travagem, acumulando a 
energia cinética sob a forma de eletricidade no sistema de armazenamento. 
Dependendo do grau da hibridização, a potencialidade na economia energética pode ser 
mais ou menos acentuada face ao ICEV [13]. O sistema de maior simplicidade é o sistema micro 
híbrido baseado na tecnologia start/stop, que desliga o motor térmico aquando da imobilização 
do veículo. Sistemas mais complexos permitirão modos de tração combinados, elevando a 
flexibilidade do sistema para conseguir uma poupança energética mais acentuada. 
Alguns dos fabricantes de automóveis mais conceituados desenvolveram os seus próprios 
sistemas híbridos e técnicas para o aumento do aproveitamento de combustível. Estes diferem 
pouco entre si em termos de objetivos, no entanto o funcionamento de certos sistemas é único. 
2.1.1 – BMW Efficient Dynamics 
Na marca BMW o sistema micro híbrido é parte integral da tecnologia EfficientDynamics 
com o objetivo de reduzir de emissões e consumos. O sistema está desenhado para operar com 
a função start/stop e permitir a recuperação energética por travagem. Nas situações de 
paragem é evitado o consumo de combustível necessário para manter o ICE em funcionamento. 
Já na recuperação energética, a bateria existente no agregado convencional, que permite 
alimentar os sistemas secundários (ar condicionado, sistema de luzes, etc.), é recarregada nas 
fases de travagem. Isto permite que o motor térmico utilize toda a sua potência para a 
propulsão do veículo em fases de aceleração extrema. 
2.1.2 – Volkswagen BlueMotion Technologies 
Por sua vez, o grupo alemão Volkswagen integrou nos seus modelos a sua inovação ecológica 
de nome BlueMotion Technologies. Os veículos com este sistema usufruem da tecnologia micro 
híbrida para otimizar a poupança nos gastos de combustível. 
2.1.3 – FIAT PUR-O2 
A FIAT recorre ao sistema start/stop desenvolvido pela BOSCH para equipar alguns dos seus 
modelos citadinos. Um exemplo de sucesso é o seu pequeno Fiat 500 PUR-O2 que apresenta 
emissões CO2 de apenas 125g/km, sendo dos veículos micro híbridos menos poluentes [9]. 
2.1.4 – Volvo DRIVe 
O sistema que equipa os carros da marca Volvo permite economizar cerca de 5 a 8% de 
combustível. Aposta no sistema start/stop e utiliza também pneus específicos com menor atrito 
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aerodinâmico nos modelos com DRIVe. Também a regeneração energética funciona de forma 
ligeiramente diferente, sendo que a energia recuperada na travagem é armazenada numa 
segunda bateria para o sistema de entretenimento a bordo. 
2.1.5 – Toyota optimal drive 
Tal como o nome indica, a Toyota otimiza o seu sistema de propulsão ao incorporar o 
sistema micro híbrido nos seus modelos. Para além do sistema híbrido incorporado, a Toyota 
aposta na redução do peso de transmissão e motor, aumenta a eficiência de combustão e reduz 
a fricção existente entre partes do sistema de propulsão. 
2.1.6 – Honda Integrated Motor Assist 
O sistema IMA (Integrated Motor Assist), que equipa essencialmente o Honda Civic e Insight, 
pertence à categoria Mild-Hybrid. Para além das funcionalidades de start/stop, a incorporação 
de uma máquina elétrica, permite assistir o ICE durante as fases de aceleração. Isto possibilita 
que o motor de combustão trabalhe a velocidades de rotações superiores onde a sua eficiência 
é superior. A energia para a funcionalidade de assistência em questão é proveniente do sistema 
de baterias de Níquel-metal-hidreto (NiMH). 
O Insight, sistema híbrido pioneiro da Honda, reutiliza o sistema de transmissão aplicado 
no modelo Civic com algumas otimizações. O Ecological Drive Assist System (eco Assist), outro 
extra incorporado para redução de emissões, educa o condutor para conduzir com 
comportamentos próximos do regime ideal de consumo. Com o sistema Mild-Hybrid, a Honda 
consegue consumos de 4.41l/100km com 101g/km de emissões no Insight, e de 4.6l/100km com 
109g/km de CO2 no Civic. No modelo C-RZ de maior potência em relação ao Civic, a marca 
consegue obter emissões poluentes na ordem dos 117g/km, sendo um valor de respeito para 
veículos desportivos.  
2.1.7 – Merecedes S-Class 
Com algum atraso face aos primeiros lançamentos híbrido asiáticos, os fabricantes europeus 
lançaram por meio da Mercedes o primeiro veículo híbrido equipado com um motor elétrico. 
Mais ainda, foi o primeiro automóvel mundialmente equipado com um sistema de acumulação 
energético baseado em baterias de iões de lítio. 
O sistema utilizado combina um motor elétrico de 15kW com função start/stop e um V6 de 
205kW. O conjunto de baterias apesar de leve apresenta baixa capacidade energética, 
limitando assim o tempo de intervenção da tração elétrica. 186g/km de emissões CO2 e 7.91l 
de consumo de combustível aos 100km parecem excessivos, no entanto para um veículo familiar 
com massa acima das duas toneladas é um excelente resultado. 
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2.1.8 – BMW mild ActiveHybrid 
O concorrente germânico da BMW fez a sua estreia no mercado dos híbridos de grau Mild-
Hybrid com o ActiveHybrid no serie 7. Apesar da hibridização com recurso ao motor de 15kW, 
o propósito da marca não era reduzir os consumos, mas sim aumentar o desempenho do ICE V8 
twin-turbo para alcançar as potencialidades de motores V12. 
O serie 7 apresenta um sistema de transmissão automático de 8 velocidades, e um bloco 
ICE/Gerador conectado ao sistema energético de lítio com 800Wh. Esta carga energética 
assegurava cerca de quatro minutos de assistência de tração entre 0 e as 3500 rotações por 
minuto. O recarregamento efetua-se em alturas de travagem e através do motor térmico. 
Possibilitou remover o alternador do motor convencional, passando o gerador a arrancar o 
motor de combustão e a realizar a função de start/stop. 
2.1.9 – Toyota e Lexus Hybrid Synergy Drive 
Com trinta anos de estudos e desenvolvimentos na área dos HEVs, a marca nipónica lançou 
no mercado o primeiro veículo Full-Hybrid, marcando assim uma nova era automóvel [9]. O 
Toyota Prius e os modelos de topo da parceira Lexus consistem numa arquitetura conjugada 
série-paralela. Isto significa que ambos os sistemas de tração, o convencional ICE DRIVE e EV 
DRIVE, encontram-se instalados no veículo e operam em total sinergia na propulsão do veículo. 
Estes sistemas possibilitam eficiências máximas na poupança de consumos e emissões 
poluentes. Para além disso, permitem regimes de funcionamento silenciosos e de tração 
puramente elétrica a zero emissões de CO2. A possibilidade de propulsionar o veículo em modo 
elétrico, permite ao sistema Hybrid Synergy Drive usufruir da capacidade de poupança 
energética máxima, enquanto em modo de tração Mild-Hybrid garante o desempenho dinâmico 
do automóvel. 
A característica principal desta tecnologia é transmissão compacta que engloba o motor de 
combustão interna, o gerador elétrico (EG) e o EM num só componente por via de um sistema 
de planetários. O sistema de baterias é composta por células NiMH garantindo alimentação de 
alta potência durante 240000km. O motor elétrico, para além de proporcionar o movimento do 
veículo, também executa a função de gerador em fases de travagem. 
Com este sistema a marca proporciona níveis de consumo impressionantes, que atingem 
apenas os 89g/km de emissões CO2 no Prius de terceira geração. Necessita 3.9l de combustível 
fóssil para 100km de condução. Também os modelos de topo da Lexus com tração às quatro 
rodas, como é o caso do RX 450h e a limousine LS 600h, consomem em média 6.3l e 9.3l 
respetivamente [9]. Com 7.3l de combustível aos 100km por parte do modelo GS 450h, o 
Synergy Drive garante poupanças e eficiências no setor dos automóveis de luxo. 
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2.1.10 – BMW full ActiveHybrid 
Também este fabricante alemão apostou num sistema Full-Hybrid para os seus modelos 
BMW X6. Trata-se do primeiro coupé desportivo híbrido da marca, combinando um ICE V8 com 
um motor elétrico, para desempenhos de potência com reduções de 20% no consumo. 
A transmissão ativa two-mode é o elemento chave do sistema possibilitando alternar entre 
dois tipos de transmissão distintas [9]. A conjugação de EM e ICE é controlado de forma a 
proporcionar binário máximo para condução a velocidade reduzida e otimização a alta potência 
a velocidades superiores. O ActiveHybrid extrai assim a máxima eficiência e desempenho 
possível em todo o espectro de velocidades do sistema de tração, tanto em modo EV, ICE DRIVE 
como também em modo híbrido. 
2.1.11 – Mercedes M-Class Hybrid 
O concorrente direto do SUV RX 450h da Lexus é de origem germânica e chama-se ML450 
Hybrid da marca Mercedes. Este 4x4 foi introduzido no mercado americano. Em colaboração 
com a BMW, GeneralMotors e Chrysler, a marca incorpora um sistema dual mode de dois 
motores elétricos e engrenagem de três velocidades planetárias. 
O sistema de baterias NiMH é refrigerado a líquido e encontra-se no compartimento inferior 
da bagageira. A propulsão usufrui assim de um potência total combinada de 250kW, podendo o 
veículo ser conduzido em modo puramente elétrico a baixas velocidade na existência de estado 
de carga suficiente. 
2.1.12 – Volkswagen Hybrid 
O grupo Volkswagen seguiu as pisadas dos concorrentes alemães e lançou o muito elogiado 
Jetta Hybrid. O veículo de alta gama, equipado com um EM de 20kW, permite a gestão de 
tração híbrida, elétrica e convencional de condução. 
Também com modelos SUV, como o Toureg Hybrid, o grupo pretende dar continuidade na 
área de desenvolvimento da BlueMotion Technologies. A tração do veículo pode ser puramente 
elétrica para velocidades inferiores ou iguais a 50km/h. 
2.1.13 – Porsche Cayenne Hybrid 
A escolha para o modelo Cayenne recai num sistema paralelo Full-Hybrid. A marca garante 
consumos inferiores aos 9l, o que confere uma redução de 25% em relação ao modelo não 
híbrido. Um sistema inteligente de gestão híbrida permite controlar a intervenção dos 
diferentes modos de propulsão. 
2.1.14 - Toyota Prius Plug-in 
A marca japonesa com maior impacto na indústria automóvel continua a criar soluções cada 
vez mais eficientes. Para tal, o desenvolvimento da flexibilidade nos seus veículos é uma tarefa 
de extrema importância no construtor automóvel. 
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O veículo híbrido mais conceituado da atualidade, apresenta um novo sistema plug-in, o 
qual introduz ainda mais eficiência. Este sistema consiste na incorporação da possibilidade de 
recarregamento do sistema energético através de uma fonte externa. O sistema de baterias de 
iões de lítio contribui com maior autonomia e densidade energética. O aumento de 85% na 
economia de consumos com a bateria totalmente carregada permite ao veículo circular 57km 
com apenas 1l de combustível convencional [9]. 
2.1.15 – GeneralMotors E-Flex system 
Nos estados unidos o desenvolvimento de sistemas plug-in por parte da GeneralMotors, 
permitiu integrar os seus produtos em vários veículos de série. O conceito implementado no 
Chevrolet Volt baseia-se num EREV. Trata-se de um sistema série no qual o ME está em 
constante modo de tração. A par do sistema plug-in para recarregamento das baterias de lítio, 
a alimentação pode ocorrer por via do bloco ICE Gerador, mantendo os níveis estáveis de SOC. 
2.2 – SMART 
A marca automóvel SMART pertence ao grupo multinacional alemão Daimler AG com sede 
em Stuttgart, Alemanha. É o décimo terceiro maior fabricante de veículos automóveis ligeiros 
e pesados na indústria automóvel, sendo também fornecedor de serviços financeiros através da 
Daimler Financial Services. Foi fundada por Karl Benz, Gottlieb Daimler e Wilhelm Maybach, 
tendo funções no desenvolvimento e produção de veículos automóveis e motores de combustão 
interna. Os automóveis produzidos são comercializados via diversas marcas pertencentes ao 
grupo. Entre as mais conhecidas na área dos veículos pesados estão a Daimler Trucks e Daimler 
Buses. Através da Mercedes AMG High Performance Powertrains a empresa cria um elo de 
ligação com o desporto automóvel. No setor dos automóveis ligeiros, representa mundialmente 
a Mercedes-Benz, a Mercedes-AMG, a SMART e em tempos a Maybach. 
Sediada em Böblingen, a marca SMART tem como principal objetivo na indústria automóvel 
o desenvolvimento e comercialização de microcars. Um microcarro define-se como sendo um 
veículo de transporte económico, compacto e de baixa potência. 
A conceção destes veículos começou nos anos 80 por intermédio de Nicolas Hayek, CEO da 
SMH fundadora da marca de relógios SWATCH. Este senhor acreditava no sucesso da 
comercialização de carros citadinos personalizados, tal como foi conseguido na indústria de 
relógios. O contacto com a indústria automóvel foi inicialmente criada por meio da Volkswagen 
em 1991, que dois anos depois acabou por desistir do projeto. 
Porém, em 1994 foi anunciado um acordo com a Mercede-Benz para a produção de veículos 
no setor dos microcars. Nasceu assim a marca SMART, que com o seu logotipo formado por um 
‘C’ e uma seta pretende representar respetivamente a “compactes” e o “avanço” da indústria 
automóvel.  
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Em 1998 lançou em nove países o seu primeiro veículo SMART ForTwo com enorme sucesso. 
Interessante é o facto de que Hayek na altura não ter ficado totalmente satisfeito com o 
modelo, pois preferia um veículo híbrido em vez do sistema convencional de tração. Pouco 
tempo depois, a Daimler-Benz apoderou-se da SMH passando a controlar totalmente a Smart 
GmbH. 
Desde então foram lançados os modelos SMART ForFour e SMART Roadster, a par da 
evolução do ForTwo para gerações mais recentes. O SMART ForTwo continua mundialmente a 
ser o modelo representante da marca nas estradas, tendo por isso sido desenvolvido várias 
versões na sua terceira geração, incluindo também um modelo elétrico.  
2.2.1 – SMART ForTwo CDI 
Tanto a o SMART ForTwo Coupé como o Cabrio, nas suas três versões distintas Pure, Pulse 
e Passion, apresentam alternativas com recurso ao motor a gasóleo. O motor CDI Turbodiesel 
Common Rail Turbo de 799cm3 apresenta uma potência de 48kW equivalentes a 54cv. Com 
consumos de gasóleo de apenas 3,3 l/100 km e emissões CO2 reduzidas de 86 g/km, trata-se 
de um verdadeiro minimalista [12]. 
2.2.2 – SMART Turbo e Brabus 
As versões mais dinâmicas Pulse e Passion contam também com motor turbo a gasolina. O 
ICE produz uma potência equivalente a 62kW (84cv), sendo verdadeiramente poderosa para um 
microcarro. Mais potente ainda é o modelo exclusivo produzido pela Brabus, a qual desenvolveu 
um veículo totalmente destinado aos amantes do automobilismo. Com impressionantes 102cv, 
apresenta-se como a versão mais potente de todos os modelos [12]. 
Com 4.9l e 5.2l aos 100km de consumos de gasolina super sem chumbo no Turbo e Brabus 
respetivamente, verificam-se níveis máximos de emissões poluentes entre as versões existentes 
do modelo ForTwo. 
2.2.3 – SMART MHD 
Com a era moderna de evoluções híbridas e elétricas, também a marca SMART sentiu 
necessidade de poupar consumos e tornar o veículo mais acessível. A designação MHD refere-
se a micro hybrid drive, tendo como impulsionador do sistema a função start/stop [12]. A 
exploração das paragens do veículo permite uma poupança na ordem dos 8%. Desta forma são 
conseguidos pelos dois tipos de motores utilizados com 45kW ou 52kW a gasolina, consumos a 
rondar os 4.3l com emissões entre 98 e 99 g/km. 
2.2.4 – SMART E-Drive 
Com o SMART ForTwo Electric Drive e com o ainda mais dinâmico SMART Brabus Electric 
Drive, começa uma nova era na mobilidade dos microcars da Daimler. O motor elétrico com 
potência de 55kW na versão base, praticamente silencioso e totalmente isento de emissões, 
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pode ser recarregado numa tomada [230V / 8A]. Equipado com um motor de ímanes 
permanentes e armazenamento elétrico com células de iões de lítio de 17.6kWh, permite uma 
autonomia de 145km com 15.1kWh de consumo médio aos 100km [12]. 
 
2.3 - Conclusão 
Com a contínua poluição da atmosfera, por acumulação indiscriminada de partículas de 
CO2, as organizações mundiais tiveram necessidade de impor restrições às indústrias. A 
aplicação de restrições nas emissões poluentes alterou o mercado automóvel, acelerando o 
desenvolvimento de novas tecnologias de tração e consequentemente a comercialização de EVs 
e HEVs. A potencialidade da energia elétrica para a movimentação híbrida, causou grandes 
mudanças na produção de veículos das marcas automóveis. 
Pioneiros das novas tecnologias automóveis, a Toyota lançou no mercado os primeiros 
modelos com grande aceitação pública. Os grandes concorrentes seguiram as pisadas, entre 
elas a SMART que desde sempre apostou na redução dos consumos nos seus microcarros. A sua 
versão elétrica ForTwo E-Drive é de facto uma solução citadina muito interessante, mas para 
percursos mais extensos, tal como a generalidade dos veículos elétricos, não garante autonomia 
suficiente. 
O HEV continua a ser alvo de grande potencial, apresentando enorme flexibilidade de 
soluções. O SMART MHD, micro híbrido, consegue alguma economia nos consumos, no entanto 
não é das tecnologias mais eficientes. Sistemas com recursos mais sofisticados, do que o simples 
start/stop, apresentam-se com potencialidades superiores para redução de emissões e 
consumo. Criam-se assim oportunidades para o desenvolvimento de modelos SMART EREV, Mild- 
e Full-hybrid no futuro. 
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Capítulo 3  
Fundamentos de propulsão automóvel 
O estudo do comportamento dinâmico dos automóveis é um elemento chave para a projeção 
de uma solução de propulsão eficiente. Independentemente do tipo de veículo a ser 
desenvolvido, seja ele convencional, elétrico ou híbrido, as forças que atuam sobre a massa 
em movimento terão de ser analisadas com o devido rigor. 
O veículo automóvel é constituído por milhares de componentes, tornando-se assim num 
sistema de extrema complexidade. Por este motivo, não só importa analisar as ações 
provocadas pela leis da física no veículo, como também se torna relevante distinguir os efeitos 
comportamentais resultantes para os diferentes regimes de operação.  
3.1 - Conceito geral do movimento 
O comportamento do veículo é determinado pelo conjunto de forças que sobre ele atuam. 
A força empregue para a movimentação, denominada de força de força de tração ܨݐ, é aplicada 
na área de contacto entre as rodas propulsionadas e a superfície a percorrer. 
Para além da força que favorece a movimentação, existem também forças contrárias à 
mesma. As três principais forças que constituem uma resistência ao deslocamento do veículo, 
são provocadas pelo arrasto aerodinâmico, a inclinação do piso e o atrito. 
Pela segunda Lei de Newton, a aceleração do veículo pode ser traduzida pela equação 
 ܽ =  ௗ௏ௗ௧ =  ∑ ி�− ∑ ி�ఋெ    ሺ݉/ݏଶሻ ,                 (3.1) 
 
onde V representa a velocidade do veículo, ∑ ܨ௧  a força total de tração empregue para a 
movimentação, ∑ ܨ௥ a resistência total das forças existentes à oposição do movimento e ߜܯ a 
massa total ܯ do veículo multiplicado pelo fator de massa ߜ, representando a força da massa 
translacional. 
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3.2 – Resistências do veículo 
As forças resistivas ao movimento estão diretamente associadas às energias dissipadas pelo 
sistema dinâmico da massa translacional. As perdas resultam do somatório da resistência à 
rotação dos pneus, compostos pelos binários resistivos ௥ܶ௙ e ௥ܶ௥, do arrasto aerodinâmico do 
volume ௪ܶ e da deslocação da massa vertical ܯ݃ sin ߙ com a inclinação do piso. 
 
 
Figura 1 – Forças atuantes sobre o veículo [4]. 
 
3.2.1 - Resistência ao rolamento 
A resistência ao rolamento ou rotação de todos os pneus nos eixos é provocada pelo efeito 
histerese no material aquando da aplicação de forças. As forças atuantes por eixo podem ser 
analisadas em separado. Assim a soma das forças individuais ܨ௥௙, sentidas nos pneus do eixo 
dianteiro, e ܨ௥௥ no eixo traseiro, resultam na força total resistiva ܨ௥. 
O fenómeno de histerese do material é provocada pela distribuição de pressão na área de 
contacto do pneu com o piso. A deformação � do material pneumático atinge os seus limites 
superiores e inferiores para regimes dinâmicos. Em repouso existe uma distribuição simétrica 
da pressão, resultando numa força normal do pneu �ܲ em reação ao peso vertical ܲ = ܯ݃ do 
veículo. 
Dependendo do tipo de solo em contacto com o pneu, a deformação e consequente 
distribuição de pressão superficial é diferente. O binário resistivo ao rolamento do pneu é 
definido por ௥ܶ = ܲܽ . Para manter a roda em movimento, é necessário equilibrar essa 
resistência ao aplicar uma força ܨ no centro da roda, traduzida por 
 ܨ =  �்௥೏ =  ௉௔௥೏ = ܲ ௥݂ ,      (3.2) 
 
onde ݎௗ  representa o raio da roda em questão e  ௥݂ =  ܽ ݎௗ⁄  o coeficiente de resistência ao 
rolamento. A respetiva força resistiva ܨ௥ = ܲ ௥݂ é a reação à força horizontal resultante do 
binário ௥ܶ. 
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O coeficiente de resistência ௥݂  do pneu, depende de fatores como material, estrutura, 
geometria e pressão pneumática. Também o tipo de piso, irregularidades e presença de líquidos 
no solo são condicionantes. O valor do respetivo coeficiente generalizado encontra-se tabelado, 
no entanto pode ser calculados para situações específicas segundo 
 ௥݂ = ଴݂ + ௦݂ሺ ௏ଵ଴଴ሻଶ.ହ .      (3.3) 
 
Os termos ଴݂ e ௦݂ representam coeficientes que dependem da dilatação do pneu provocada 
pela pressão pneumática. É aceitável linearizar a função do coeficiente através da velocidade ܸ  em ሺ݇݉/ℎሻ. Nestas condições, o coeficiente ௥݂  apresenta-se como sendo suficientemente 
preciso até velocidades máximas a rondar os 130km/h pela aproximação 
 ௥݂ = Ͳ.Ͳͳ ቀ ௏ଵ଺଴ቁ .      (3.4) 
 
3.2.2 - Arrasto aerodinâmico 
Dependendo da velocidade de movimentação do automóvel, o volume de ar provoca uma 
resistência à deslocação. O chamado arrasto aerodinâmico é provocado essencialmente por 
dois fatores, o shape drag e a skin friction. Trata-se de fenómenos de diferenciação de pressão 
e velocidade das partículas do ar. Seguindo o princípio da Lei de Bernoulli, utilizada para 
descrever os fenómenos de down e up force, as variáveis velocidade e pressão tendem a 
equilibrar-se entre si. 
O shape drag retrata o formato do arrasto, isto é, a geometria aerodinâmica do veículo. 
Em movimento existe uma acumulação de moléculas de ar na parte frontal do automóvel, sendo 
estas empurradas para espaços vazios no sistema vizinho. Nestas situações, quanto maior a 
velocidade do veículo maior será a pressão atmosférica. De forma similar, mas com pressão 
baixa, o mesmo fenómeno ocorre na parte traseira do automóvel. 
Por sua vez, a skin friction representa o fenómeno de fricção das partículas de ar ao redor 
do veículo devido à diferença de velocidades. Enquanto o ar junto da superfície do veículo se 
movimenta aproximadamente à velocidade do mesmo, o ar mais distante é mais lento. A 
diferença de velocidade de duas moléculas provoca consequentemente fricção e turbulências 
na vizinhança.  
O valor da força do arrasto aerodinâmico ܨ௪, é determinada pela velocidade do automóvel ܸ. A área frontal ܣ௙, a densidade do ar �௔, a velocidade do vento ௪ܸ que pode favorecer ou 
contrariar o movimento, e o coeficiente de arrasto aerodinâmico ܥ஽ , são os fatores que 
determina a força através da equação (3.5). 
 ܨ௪ = ଵଶ �௔ܣ௙ܥ஽ሺܸ − ௪ܸሻଶ .                (3.5) 
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3.2.3 - Inclinação do piso 
O peso ܲ do veículo produz uma força vertical constante, que depende da aceleração da 
gravidade ݃ e da massa ܯ do automóvel. Dependendo do nível de inclinação positivo (subida) 
ou negativo (descida), o efeito pode resultar numa força que provoca afinidade ou oposição ao 
rolamento. Esta força da massa translacional relativa ܨ௚, é dada em função do peso por 
 ܨ௚ = ܯ݃ sin ߙ ,      (3.6) 
 
onde a inclinação do piso em relação à horizontal é dada pelo angulo ߙ em ሺݎܽ݀/ݏሻ. Para 
ângulos de inclinação reduzidos, é possível aproximar a expressão a 
 ݅ = ு௅ = tan ߙ ≈ sin ߙ .        (3.7) 
 
A resistência ao rolamento dos pneus e a inclinação do piso juntos constituem o atrito. A 
equação geral pode ser simplificada para ângulos de inclinação pequenos, como é observado 
para 
 ܨ௥ௗ = ܨ௥ + ܨ௚ = ܯ݃ ሺ ௥݂ cos ߙ + sin ߙሻ  ≈  ܯ݃ ሺ ௥݂ + ݅ሻ              (3.8) 
3.3 – Dinâmica do movimento 
Como já foi referido, as principais forças que atuam sobre o movimento do carro são, o 
atrito ܨ௥ௗ  resultante da massa translacional e da resistência ao rolamento, o arrasto 
aerodinâmica ܨ௪, e a força da propulsão ܨ௧. Para veículos com tração aplicada unicamente num 
eixo, a força de propulsão no eixo contrário é igual a zero. A equação geral para o movimento, 
compreende o somatório de todas as forças aplicadas em todos os eixos segundo   
 ܯ ௗ௏ௗ் =  ܯܽ = ሺܨ௧௙ + ܨ௧௥ሻ − (ܨ௥௙ + ܨ௥௥ + ܨ௪ + ܨ௚),  ܿ݋݉  ܨ௚ = ܯ݃ sin ߙ  .  (3.9) 
 
Dependendo das forças adversas que atuam sobre o sistema automóvel, é fundamental 
respeitar as normas de estabilidade para uma operação segura. Para tal, uma das grandezas 
significativas a não exceder é o limite máximo de propulsão a aplicar nas rodas. No caso de 
excesso de força aplicada, existe uma perda de aderência ao piso por parte dos pneus e o 
veículo perde estabilidade. O mesmo fenómeno ocorre quando são excedidas as forças máximas 
de travagem aplicáveis nas rodas. 
3.3.1 - Força máxima de tração 
Para determinação do máximo esforço de tração aplicável, é necessário conhecer as cargas 
que atuam sobre os eixos de tração. Este valor obtém-se através da soma dos respetivos binários 
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de torção ௙ܹ e ௥ܹ. Estes binários são sentidos no centro de massa das áreas de contacto entre 
cada pneu e o solo. 
 ௙ܹ = ெ௚௅್ ୡ୭ୱ ఈ−ሺ்�೑+ �்�+ிೢ ℎೢ+ெ௚ℎ೒ ୱi୬ ఈ+ெℎ೒ௗ௏ ௗ௧ሻ⁄௅      (3.10) 
 ௥ܹ = ெ௚௅ೌ ୡ୭ୱ ఈ+ሺ்�೑+ �்�+ிೢ ℎೢ+ெ௚ℎ೒ ୱi୬ ఈ+ெℎ೒ௗ௏ ௗ௧ሻ⁄௅      (3.11) 
 
Assumindo que a altura ℎ௪ do ponto de aplicação da força aerodinâmica é próxima da altura 
ao centro de massa do veículo ℎ௚, e relembrando que  ܨ௧ = ܨ௧௙ + ܨ௧௥, as expressões podem ser 
simplificadas para 
 ௙ܹ = ܮ௕ܮ ܯ݃ cos ߙ − ℎ௚ܮ ቆܨ௪ + ܨ௚ + ܯ݃ ௥݂ ݎௗℎ௚ cos ߙ + ܯ ܸ݀݀ݐ ቇ = ௅௅್ ܯ݃ cos ߙ − ℎ೒௅ ቆܨ௧ − ܨ௥ (ͳ − ௥೏ℎ೒)ቇ   ݁     (3.12) 
 ௥ܹ = ܮ௔ܮ ܯ݃ cos ߙ + ℎ௚ܮ ቆܨ௪ + ܨ௚ + ܯ݃ ௥݂ ݎௗℎ௚ cos ߙ + ܯ ܸ݀݀ݐ ቇ = ௅௅ೌ ܯ݃ cos ߙ + ℎ೒௅ ቆܨ௧ − ܨ௥ (ͳ − ௥೏ℎ೒)ቇ .   (3.13) 
 
O primeiro termo das expressões é referente à carga estática que atua sobre os eixos do 
automóvel, enquanto o segundo representa a carga dinâmica. Para se obter a força máxima 
admissível nos respetivos eixos antes do instante de derrapagem, é necessário multiplicar os 
respetivos binários de torção pelo coeficiente de adesão ao piso �. Para veículos com tração às 
rodas da frente, a máxima força aplicável é 
 ܨ௧௠௔௫ = � ௙ܹ = � [௅௅್ ܯ݃ cos ߙ − ℎ೒௅ ቆܨ௧௠௔௫ − ܨ௥ (ͳ − ௥೏ℎ೒)ቇ] = �ெ௚ ୡ୭ୱ ఈ[௅್+௙�ሺℎ೒−௥೏ሻ/௅]ଵ+�ℎ೒ ௅⁄  .    (3.14) 
 
Analogamente, para veículos com propulsão no eixo traseiro a equação representa-se por 
 ܨ௧௠௔௫ = � ௥ܹ = � [௅௅ೌ ܯ݃ cos ߙ + ℎ೒௅ ቆܨ௧௠௔௫ − ܨ௥ (ͳ − ௥೏ℎ೒)ቇ] = �ெ௚ ୡ୭ୱ ఈ[௅ೌ−௙�ሺℎ೒−௥೏ሻ/௅]ଵ−�ℎ೒ ௅⁄  .    (3.15) 
 
O respetivo coeficiente de adesão depende essencialmente do tipo de pavimento no qual o 
veículo é motorizado. Assim, a propulsão depende da possível força máxima longitudinal 
aplicável entre pneus e piso, e não da máxima potência que o sistema de tração do veículo 
pode efetivamente aplicar. 
A adesão ao piso está diretamente relacionada com o valor de deslizamento, ou slip, da 
roda movimentada. O slip percentual para regimes de propulsão e travagem são 
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ݏ௧ = ቀͳ − ௏௥೏�ቁ ∗ ͳͲͲ  ሺ%ሻ ݁ ݏ௕ = ቀͳ − ௥೏�௏ ቁ ∗ ͳͲͲ ሺ%ሻ  .      (3.16) 
 
A velocidade ܸ é referente à velocidade de translação do centro do pneu, ݎௗ o raio do pneu 
e �  a velocidade angular. Como o produto ݎௗ�  é superior à velocidade ܸ , o valor de  ݏ está compreendido entre 0 e 1.  
O pico máximo do esforço de tração é atingido para deslizamentos a rondar os 15 a 20% [4]. 
Este valor máximo é essencialmente afetado pela elasticidade do material pneumático, 
decaindo para o valor do deslizamento puro onde apenas o tipo de pavimento é determinante. 
Assim sendo, os valores assumidos para as condições gerais de condução, são os valores 15 a 
20% abaixo do valor de pico. 
3.3.2 - Força máxima de travagem 
A redução de velocidade num veículo é uma operação de extrema importância para garantir 
a segurança dos passageiros. Com os avanços nos sistemas de tração elétricos e híbridos, esta 
importância intensificou-se pela introdução da travagem regenerativa. Como é sabido, existe 
uma quantidade considerável de energia desperdiçada nos momentos de travagem. Com a 
introdução de máquinas elétricas nos sistemas de propulsão, o reaproveitamento dessa energia 
durante os trajetos percorridos tornou-se possível. 
Tanto na travagem regenerativa como na travagem mecânica convencional é importante 
manter a estabilidade do automóvel ao aplicar uma distribuição de forças de travagem por 
eixos. Nos sistemas híbridos de travagem objetiva-se, para além da estabilidade, a aplicação 
de força suficiente durante a travagem regenerativa para possibilitar eficácia na recuperação. 
Na travagem convencional, a força de travagem ܨ௕  aplicada na área de contacto com o 
solo, é traduzida pela fricção entre os elementos do sistema hidráulico de travagem que criam 
um binário de travagem ௕ܶ = ݎௗܨ௕. Quanto maior for o binário aplicado na travagem, maior 
será a força de travagem até um certo limite admissível. A força de travagem máxima ܨ௕ ௠௔௫ 
aplicável, depende tal como na tração da capacidade de adesão do veículo ao piso. O 
coeficiente de adesão �  depende, como já se viu anteriormente, essencialmente do 
deslizamento ݏ௕. 
Similar ao caso de aceleração, na travagem existem forças aplicadas nos diferentes eixos 
do veículo. Na desaceleração ݆ em vias rodoviárias sem inclinação, a influência do arrasto 
aerodinâmico e do atrito são praticamente inexistentes e portanto desprezáveis. Assim, a 
equação que determina o processo de travagem normal e com controlo de estabilidade, são 
respetivamente  
 ݆ = ி್೑+ி್�ெ  ݁ ܣܤܵ |݆௠௔௫|� =  ி್೑ ೘ೌೣ+ி್� ೘ೌೣெ = ሺௐ೑+ௐ�ሻ�ெ = ݃�  .   (3.17) 
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Durante a travagem existe uma transferência de carga da traseira para a frente do 
automóvel, sendo a força aplicada em cada eixo, por norma diferente. Essas cargas ௙ܹ e ௥ܹ , 
nos diferentes eixos, podem ser obtidas por 
 ௙ܹ = ெ௚௅ ቀܮ௕ + ℎ௚ ௝௚ቁ  ݁ ௥ܹ = ெ௚௅ ቀܮ௔ − ℎ௚ ௝௚ቁ .             (3.18) 
 
A distribuição das forças de travagem aplicadas nos eixos deverão ser proporcionais às 
cargas em cada eixo, resultando numa função não linear (I curve) segundo 
 ி್೑ி್� = ௐ೑ௐ� = (௅್+ℎ೒௝ ௚⁄ )(௅ೌ−ℎ೒௝ ௚⁄ ) .      (3.19) 
 
A criação de um sistema que segue esta curva torna-se extremamente complexo, sendo que 
convencionalmente os sistemas aplicados optam por uma aproximação linear das forças 
aplicadas nos eixos. Essa tal distribuição da travagem é obtida pela curva ߚ  e depende 
unicamente do design do sistema do veículo. O coeficiente ߚ é dado por 
 ߚ = ி್೑ி್ = ி್೑(ி್೑+ி್�)  , ܨ௕௙ = ߚܨ௕ ,        ܨ௕௥ = ሺͳ − ߚሻܨ௕   ݁    ி್೑ி್� = ఉଵ−ఉ    (3.20) 
 
Na comparação entre a I curve e a ߚ curve resulta um ponto de interseção gráfico �଴, 
correspondendo ao ponto onde todas as rodas bloqueiam em simultâneo para um dado 
coeficiente de adesão. 
 ఉଵ−ఉ = (௅್+ℎ೒�బ)(௅ೌ−ℎ೒�బ)    →   �଴ = ௅ఉ−௅್ℎ೒  ,    ߚ = �బℎ೒+௅್௅     (3.21) 
 
A conclusão que se retira da comparação das duas curvas, é que para valores de coeficiente 
abaixo de �଴ (região onde a curva ߚ é inferior à curva I) as rodas da frente bloqueiam primeiro, 
enquanto para coeficientes superiores as rodas traseiras são as primeiras a bloquear. Esta 
análise comportamental é extremamente útil para o desenvolvimento dos sistemas de anti 
bloqueio (ABS). 
É de referir que no caso de um bloqueio na traseira, a possibilidade de perda de estabilidade 
e um consequente deslizamento lateral aumenta. Num bloqueio das rodas da frente a 
estabilidade não é influenciada, no entanto a possibilidade de controlar a direção do 
movimento torna-se impossível. A correção do segundo fenómeno pode ser alcançado pelo 
próprio condutor ao reduzir a força de travagem aplicada. Para bloqueios na traseira esta 
correção pelo condutor é quase impossível. Em frações de segundos o automóvel tende a rodar 
sobre si mesmo, impossibilitando nesse estado a recuperação do sentido da direção. Torna-se 
assim de extrema importância manter os níveis de adesão ao piso abaixo do coeficiente �଴ para 
reduzir o risco de uma travagem instável.  
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Os sistemas modernos de ABS têm como função impossibilitar o bloqueio de cada uma das 
rodas através de sensores de velocidade. Quando o sistema deteta um bloqueio, induz 
imediatamente movimento nessa mesma roda, reduzindo gradualmente o movimento nas 
restantes até atingir a estabilidade novamente.  
Na situação em que a curva ߚ é muito inferior à curva I, é aplicada demasiada força nos 
travões da frente. Isto leva a que a máxima força de travagem nunca seja aplicada na traseira 
e portanto nunca é aproveitado o efeito máximo de adesão ao piso. Para evitar esse 
desperdício, é aplicada a regulação da travagem segundo a curva ECE. Os princípios para a 
distribuição da força de travagem nessa situação, seguem as seguintes equações 
 ி್೑ௐ೑ ൒ ி್�ௐ� ,       ܨ௕௙ = ௙ܹ�       ݁      ௝௚ ൒ Ͳ.ͳ + Ͳ.ͺͷሺ� − Ͳ.ʹሻ .   (3.22) 
 
A primeira equação garante que o bloqueio das rodas ocorre sempre primeiro no eixo da 
frente, enquanto a segunda equação do ECE design define uma força de travagem mínima no 
eixo traseiro. Esta norma permite, em caso de bloqueio à frente, uma contínua redução de 
velocidade do automóvel e assim a estabilidade no processo de travagem. 
 
 
Figura 2 – Curvas de regulação de travagem I, β e ECE [4]. 
 
Como se pode ver no gráfico da Figura 2, para o ponto A, o coeficiente de adesão ao piso � 
não é de 0.6 mas sim superior a este valor, pois as rodas atrás não se encontram em bloqueio. 
Analisando o comportamento da distribuição da travagem no veículo segundo a curva linear ߚ, é possível concluir que para um coeficiente de adesão ao piso �଴, o bloqueio das rodas ocorre 
simultaneamente na frente e atrás. Para situações com coeficientes diferentes, e em especial 
para sistemas de travagem híbridos, este comportamento não é observado naturalmente. Uma 
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análise detalhada do comportamento da distribuição da travagem é necessário através dos 
seguintes passos: 
 
 
Figura 3 – Análise detalhada da distribuição de forças de travagem por eixos [4]. 
 
Bloqueio à frente enquanto desbloqueado atrás: Nesta situação a força de travagem 
verificada à frente para o bloqueio é obtida por ܨ௕௙ = ௙ܹ� . Com uma desaceleração do 
movimento ݆ e sabendo que ܨ௕௙ + ܨ௕௥ = ܯ݆, é possível obter as forças na traseira através da 
definição geral da carga vertical aplicada à frente. As linhas ݂  geradas pela equação 
representam uma relação da força traseira com rodas desbloqueadas aquando do bloqueio à 
frente segundo 
 ܨ௕௙ = ܯ݃�ܮ (ܮ௕ + ݆݃ ℎ௚) ↔  ܨ௕௙ = ܯ݃�ܮ (ܮ௕ + ܨ௕௙ + ܨ௕௥ܯ݃ ℎ௚)  ↔ ܨ௕௥ = ௅−�ℎ೒�ℎ೒ ܨ௕௙ − ெ௚௅್ℎ೒  .     (3.23) 
 
Bloqueio traseiro e frente desbloqueada: Similar ao caso oposto explicado anteriormente, 
é possível gerar um conjunto de linhas, denominadas linhas ݎ, através da respetiva equação  
 ܨ௕௥ = −�ℎ೒௅+�ℎ೒ ܨ௕௙ − �ெ௚௅ೌ௅+�ℎ೒ .           (3.24) 
 
Análise do processo de travagem: Com auxílio das curvas ߚ e regulação ECE, assim como 
das linhas ݂ e ݎ, o processo de travagem pode ser analisado da seguinte forma: 
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Piso com � < �଴: (Ex.: � = Ͳ.ͷ ݁ �଴ = Ͳ.ͺ)  
À medida que a o pedal de travagem é pressionado, as forças atrás e à frente aumentam 
ao longo da linha ߚ até ao ponto ܽ da Figura 3. Este ponto é resultante da interseção com a 
linha ݂ onde � = Ͳ.ͷ corresponde ao bloqueio das rodas da frente. A partir deste ponto a força 
de travagem aplicada à frente aumenta lentamente, ao invés da força traseira que aumenta 
rapidamente segundo a linha ݂ até atingir o bloqueio. Este comportamento é verificado no 
ponto ܾ, não provocando instabilidade, e atingindo a máxima desaceleração para ݆ = �݃ =Ͳ.ͷ݃. 
Piso com � > �଴: (Ex.: � = ͳ.Ͳ ݁ �଴ = Ͳ.ͺ)  
Neste caso, as forças de travagem são aumentadas segundo a linha ߚ até ao ponto ݀, onde 
se verifica o bloqueio traseiro e desbloqueio à frente. Uma continuação da pressão do pedal 
leva a uma evolução da distribuição ao longo da linha ݎ até atingir o ponto ݁, no qual ocorre 
bloqueio na frente. É atingida a máxima relação de desaceleração do veículo para ݆ = �݃ =ͳ.Ͳ݃, onde ocorre a instabilidade. Neste processo verifica-se um decréscimo ligeiro da força 
aplicada atrás devido à deslocação da carga da traseira para a frente.  
Piso com � = �଴: (Ex.: � = Ͳ.ͺ ݁ �଴ = Ͳ.ͺ)  
Este é o caso ideal no qual para o ponto de desaceleração máxima ݆ = �݃ = Ͳ.ͺ݃, ocorreria 
um bloqueio simultâneo das rodas dos dois eixos. 
É possível observar que para casos em que a desaceleração ݆ é menor que �݃, ou seja, 
quando a relação de travagem ሺ݃) não ultrapassa o valor do coeficiente de adesão, existem 
varias distribuições de forças possíveis. Neste caso, e quando ݆ ≪ � (ligeira travagem para piso 
com boa aderência), procura-se aplicar o máximo de força de travagem na frente do veículo. 
Isto permite garantir a estabilidade do veículo, aquando de um aproveitamento máximo da 
regeneração energética em veículos híbridos e elétricos com tração à frente.  
3.4 – Tração convencional 
Um sistema de propulsão automóvel é constituído pelo motor de potência, uma 
embraiagem, uma transmissão com a respetiva caixa de velocidades, um diferencial, veio de 
propulsão e sistema de rodas para tração. Mais ainda, apresenta outros elementos secundários, 
que não estão diretamente envolvidos na produção de movimento, mas que são necessários 
para o funcionamento do motor térmico. Entre os mais importantes estão, o tanque de 
combustível fóssil como fonte energética do sistema, o motor de arranque encarregue do iniciar 
a marcha, e uma bateria para alimentação do sistema elétrico a bordo. 
3.4.1 - Força de tração, binário e velocidade 
O veio do motor de potência transfere via transmissão e diferencial, o seu movimento 
angular para as rodas do veículo. O elemento que realiza a conexão mecânica entre motor e a 
transmissão é a embraiagem, podendo esta ser controlada manualmente ou de forma 
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automática. A caixa de velocidades da transmissão tem como função ajustar o movimento 
angular produzido pelo motor à velocidade das rodas do automóvel com o devido binário. 
Este binário transmitido para os pneus é obtido por 
 ௪ܶ = ݅௚݅଴ƞ௧ ௣ܶ ,                (3.25) 
 
onde ௣ܶ representa o binário produzido pelo motor de combustão, ݅௚ = ௜ܰ௡ ௢ܰ௨௧⁄  a razão de 
velocidade da transmissão, ݅଴  a razão de velocidade final e ƞ௧  a eficiência da transmissão. 
Assim, a força de tração do veículo, em função do raio das rodas ݎௗ é dada por 
 ܨ௧ = ்ೢ௥೏   = ௜೒௜బƞ� �்௥೏  .                                      (3.26) 
 
Fricção nos dentes mecânicos da caixa de velocidades induzem perdas no sistema de 
transmissão, baixando assim ligeiramente a sua eficiência. Dependendo da razão de redução, 
estas dissipações de potência podem ser maiores ou menores. Em termos generalizados uma 
caixa de velocidade simples apresenta cerca de 90% de rendimento, sendo de 75% a 85% para 
caixas de múltiplas velocidades. 
A velocidade de rotação das rodas de tração é igual a 
 ܰ௪ = ே�௜೒௜బ  ,             (3.27) 
 
com ௣ܰ a ser a velocidade do veio da transmissão em rotações por minuto (rpm). Por sua vez a 
velocidade translacional do veículo é obtida por 
 ܸ = గே౭୰೏ଷ଴  = గேp୰೏ଷ଴௜೒௜బ  ,                             (3.28) 
 
na unidade do SI, metros por segundo (m/s). 
3.4.2 - Características da transmissão convencional 
Existem dois fatores limitadores do máximo esforço de tração aplicável no veículo. O 
primeiro refere-se à máxima força de tração que a adesão ao piso permite exercer, e o segundo 
é o máximo de força de produção possível pelo motor. O menor dos dois fatores determina o 
desempenho dinâmico do veículo. 
A característica ideal de um motor para tração seria apresentar potência constante para 
todo o espectro de velocidades, e consequentemente uma variação hiperbólica do binário ao 
longo desse mesmo intervalo [4]. Na realidade, o ICE apresenta características de binário e 
velocidade bem diferentes do caso ideal. Inicia o seu funcionamento em marcha lenta com 
potência reduzida, atingindo características de máxima qualidade de combustão e binários para 
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velocidades intermédias, e ligeiramente abaixo da velocidade máxima o seu pico de potência. 
O comportamento binário versus velocidade é relativamente plano, sendo utilizada a 
transmissão com múltiplas reduções de velocidades para uma aproximação ao comportamento 
idealmente desejado. 
A transmissão manual é constituída pelo acoplamento mecânico, pela caixa de velocidades 
redutora e pelo veio de transmissão. A caixa redutora apresenta várias velocidades com razões 
de redução diferentes entre o veio do motor de tração e o veio da transmissão. Isto permite 
ajustar as características de velocidade do motor ao comportamento de velocidade das rodas 
do veículo. A velocidade máxima de translação do veículo é assim atingido para velocidades de 
caixa superiores, ou seja, para reduções menores. Por outro lado a razão entre velocidade de 
entrada e saída da transmissão, define a velocidade de caixa mais alta para forças de tração 
superiores. 
No ciclo de condução, a engrenagem da velocidade de caixa é variada para a operação do 
motor em zonas de eficiência de combustão superiores, e consequentemente consumos 
inferiores. O desenho das velocidades de caixa devem seguir uma razão de redução apropriada 
segundo 
 ܭ௚ = ௜೒భ௜೒మ  = ௜೒మ௜೒య = ⋯ = ௜೒೙−భ௜೒೙   e  ܭ௚ = √௜೒భ௜೒೙೙೒−భ  ,         (3.29) 
 
onde ݅௚ଵ, ݅௚ଶ , ݅௚ଷ … ݅௚௡ são as respetivas razões de velocidade de caixa, e o fator de redução ܭ௚, 
definido pelo número de velocidades ݊௚. No entanto, os ajustes de velocidades de caixa nos 
veículos ligeiros são aproximadas segundo 
 ௜೒భ௜೒మ > ௜೒మ௜೒య > ⋯ > ௜೒೙−భ௜೒೙   .      (3.30) 
 
3.4.3 - Velocidade máxima do veículo 
O desempenho do automóvel é normalmente definido pelas capacidades dinâmicas em 
situações específicas. Baseiam-se na máxima velocidade de operação, aceleração e potência 
de subida em vias inclinadas. Assim, a relação entre capacidade de tração e velocidade é 
essencial para satisfazer o propósito da arquitetura do veículo. 
A velocidade máxima de cruzeiro de um automóvel é considerada a velocidade constante 
que consegue desenvolver com carga máxima. Nesta situação, o motor de tração desenvolve a 
sua máxima potência para a deslocação de massa do veículo, determinada pela capacidade de 
tração da transmissão e a máxima força de tração aplicável na estrada. 
O equilíbrio entre a força de tração e a resistividade ao movimento é determinada pela 
velocidade máxima ܸ, através da equação 
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௜೒௜బƞ� �்௥೏ = Mg cos ߙ + ଵଶ �௔ܣ௙ܥ஽ܸଶ .    (3.31) 
 
Graficamente, a curva de interseção entre o primeiro termo, força de tração, e o segundo 
relativo às forças resistentes, resulta na velocidade máxima possível do respetivo veículo. 
3.4.4 - Capacidade de subida 
O ângulo positivo de inclinação no piso de rodagem, traduzido numa subida, provoca um 
aumento na força da massa translacional, aumentando assim a resistência ao movimento. A 
capacidade de subida caracteriza-se pela capacidade de circulação com uma determinada 
velocidade para um certo ângulo de inclinação. Para condução em vias com desnível 
relativamente pequeno, a força de tração é calculada segundo 
 ௜೒௜బƞ� �்௥೏ = Mgf௥ + ଵଶ �௔ܣ௙ܥ஽ܸଶ + Mgi ,     (3.32) 
 
onde a inclinação i e o fator de desempenho d, são dados por 
 i = ௜೒௜బƞ� �் ௥೏⁄ −M୥୤�−ଵ ଶఘೌ�೑஼ವ௏మ⁄ெ௚ = d − ௥݂  e          (3.33) 
 d = ி�−ிೢெ௚ = ௜೒௜బƞ� �் ௥೏⁄ −M୥୤�−ଵ ଶఘೌ�೑஼ವ௏మ⁄ெ௚  .        (3.34) 
 
Já para inclinações de piso acentuadas, o cálculo segue a equação 
 sin ߙ = ୢ−୤�√ଵ−ௗమ+௙�మଵ+௙�మ  .     (3.35) 
 
3.4.5 - Aceleração 
A aceleração é definida pelo tempo necessário para percorrer uma certa distância, na qual 
a diferença de velocidade entre o ponto inicial e final difere consoante a velocidade objetivada 
a partir do repouso. A dinâmica de deslocamento é considerada para o piso plano, podendo 
pela segunda Lei de Newton ser determinada a aceleração 
 a = ௗ௏ௗ௧ = ி�−ி೑−ிೢఋெ = ௜೒௜బƞ� �் ௥೏⁄ −M୥୤�−ଵ ଶఘೌ�೑஼ವ௏మ⁄ఋெ = ௚ఋ ሺ݀ − ௥݂ሻ.   (3.36) 
 
δ é considerado o fator de inércia rotacional, resultante do aumento da massa equivalente 
devido aos momentos angulares dos componentes rotativos. Este fator pode ser obtido por 
 δ = ͳ + ூೢெ௥೏మ + ௜బమ௜೒మூ�ெ௥మ  ≈ ͳ + Ͳ.ͲͶ + Ͳ.ͲͲʹͷ݅଴ଶ݅௚ଶ    (3.37) 
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sendo  �௪ e �௣ os fatores de inércia angular das rodas e do motor. Através da equação da 
aceleração, podem ser deduzidas as fórmulas de cálculo para o tempo de aceleração 
 t௔ = ∫ ఋெ௜೒௜బƞ� �் ௥೏⁄ −M୥୤�−ଵ ଶఘೌ�೑஼ವ௏మ⁄ ܸ݀௏మ௏భ  ,    (3.38) 
 
e distância percorrida na fase de aceleração 
 s௔ = ∫ ఋெ௏௜೒௜బƞ� �் ௥೏⁄ −M୥୤�−ଵ ଶఘೌ�೑஼ವ௏మ⁄ ܸ݀௏మ௏భ  .    (3.39) 
 
3.5 – Tração elétrica 
Os veículos elétricos usam motores elétricos para criar movimento nas rodas. As respetivas 
fontes energéticas para alimentação do EV podem ser de diferentes tecnologias. Por norma 
recorre-se ao uso de baterias elétricas, no entanto é possível obter a energia também através 
de supercondensadores (SCap) ou células de combustível (FC) [9]. 
A tração elétrica apresenta varias vantagens face à tração convencional. Em primeiro lugar 
garante a independência de combustível fóssil, apresentando como fonte energética a 
eletricidade renovável. Para além disso, regimes de funcionamento silenciosos e suaves, e a 
alta eficiência energética, são outros pontos favoráveis ao seu uso. 
3.5.1 - Configurações elétricas 
A arquitetura original do EV em pouco difere do sistema convencional. Como já 
mencionado, a diferença encontra-se na fonte energética e no motor de tração. As topologias 
modernas são compostas por três grupos principais de componentes, sendo elas o sistema de 
propulsão, fonte energética e agregados auxiliares. 
No sistema de propulsão encontram-se os elementos que criam e transferem o movimento 
para as rodas. Fazem parte dele, o controlador do motor, o conversor de potência, o motor 
elétrico, a transmissão mecânica e as rodas. A fonte energética é formada por acumuladores 
energéticos elétricos, unidade de controlo energético e o sistema de recarregamento elétrico. 
Como no ICEV o agregado auxiliar compreende os elementos de conforto, direção e a bateria 
auxiliar. 
A instalação do motor elétrico nas mais variadas configurações permite criar arquiteturas 
elétricas diferenciadas e adequadas aos objetivos. Na configuração básica a embraiagem 
realiza a conexão entre motor elétrico e caixa de velocidades, permitindo ou não a distribuição 
de movimento pelo diferencial mecânico. Para motores elétricos que suportam intervalos de 
velocidade extensos, a caixa de velocidades pode ser substituída por uma caixa fixa redutiva. 
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O mesmo sistema organizacional anterior também pode ser compactado e conectado 
diretamente no veio de propulsão. Para contínua simplificação, é possível utilizar um segundo 
motor elétrico colocando assim um em cada lado do eixo, eliminando o diferencial 
convencional. 
Sistemas mais modernos colocam os motores numa configuração in-wheel drive, na qual o 
motor com caixa de redução é colocado no interior da própria roda. Eliminando qualquer tipo 
de elemento mecânico, permite também a conexão direta do motor na roda caso este 
apresente binário adequado para a tração. 
Ponto importante a ter em consideração na ausência de diferencial mecânico é o aumento 
da complexidade de controlo. Nestes casos, o movimento angular nas rodas tem de ser 
controlado e parametrizado eletronicamente. 
3.5.2 - Características da transmissão elétrica 
Como visto para o caso da tração com motor de combustão interna, a transmissão tem uma 
função importante para satisfação do desempenho desejado do veículo. O objetivo passa pela 
aproximação da característica de velocidade versus binário do motor de tração, à idealidade 
de um sistema de tração com potência constante. Para corrigir as não idealidades no motor 
térmico, são utilizadas caixas de velocidades com múltiplas reduções na transmissão. 
O motor elétrico apresenta de origem um comportamento característico mais próximo ao 
caso desejável para a propulsão de veículos. O arranque elétrico verifica-se desde a velocidade 
nula, com binário máximo, até atingir a sua velocidade base. Nessa região inferior à velocidade 
base, a tensão de alimentação é aumentada linearmente, mantendo-se constante para 
velocidades superiores aquando do enfraquecimento do campo magnético. Desta forma, uma 
transmissão de múltiplas engrenagens não é propriamente necessária. Visto que as 
características de tração desejadas podem ser garantidas com uma caixa de duas ou mesmo 
uma velocidade. 
Tal como no caso do sistema automóvel convencional, a força de tração aplicada nas rodas 
é dada por 
  ܨ௧ = ்ೢ௥೏   = ௜೒௜బƞ� ೘்௥೏  ,          (3.40) 
 
sendo ௠ܶ  o binário produzido pelo motor elétrico. Consequentemente a velocidade 
translacional é igual a 
 ܸ = గேm୰೏ଷ଴௜೒௜బ  ,       (3.41) 
 
com ܰ୫ a representar as rotações por minuto do veio do EM. 
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3.5.3 – Desempenho dinâmico do veículo elétrico 
A velocidade máxima do EV é obtida pelo ponto de interseção da força de tração com a 
força das resistências atuantes [4]. Em certos casos, nos quais esse ponto não é possível de ser 
verificado graficamente, pode ser calculado com base na velocidade máxima da máquina 
elétrica. ܰ୫ ୫ax é a máxima velocidade angular em rpm, enquanto ݅௚ ௠௜௡ define a razão de 
redução da velocidade mais alta, na fórmula (3.42). 
 ௠ܸ௔௫ = గேm ma౮୰೏ଷ଴௜೒ ೘�೙௜బ  .      (3.42) 
 
A capacidade de ultrapassar desníveis da estrada é determinada pela força empregue nas 
rodas. Nas duas seguintes equações 
 ݅ = ி�−ሺி�+ிೢ ሻெ௚  ݁ sin ߙ = ௗ−௙�√ଵ−ௗమ+௙�మଵ+௙�మ ,     (3.43) 
 
para inclinações reduzidas e inclinações acentuadas respetivamente. É possível assim calcular 
o máximo desnível que o veículo consegue ultrapassar para a respetiva velocidade. 
Analogamente ao caso convencional de tração, o tempo de aceleração de um veículo 
elétrico, com ܲݐ a representar a potência de tração, é dado por 
 t௔ = ఋெଶ௉� ( ௙ܸଶ + ௕ܸଶ).      (3.44) 
 
O valor de ௕ܸ corresponde à velocidade base do motor elétrico.  
Na verdade ௧ܲ  da equação (3.44), representa apenas a potência elétrica necessitada pelo 
motor. Para uma análise real da potência de tração tem de ser incluído o gasto acrescido pelo 
efeito resistivo ao movimento. Assim, a potência média resistiva ௗܲ௥௔௚, resultante do atrito e 
arrasto aerodinâmico, obtém-se segundo 
 ௗܲ௥௔௚ = ଵ௧ೌ ∫ ሺܯ݃ ௥݂ܸ + ଵଶ �௔ܥ஽ܣ௙ܸଷሻ݀ݐ௧ೌ଴ = ଶଷ ܯ݃ ௥݂ܸ + ଵହ  �௔ܥ஽ܣ௙ܸଷ ܿ݋݉ ܸ = ௙ܸ√ ௧௧ೌ .     (3.45) 
 
Consequentemente, a real potência necessária para a aceleração do EV do repouso até à 
velocidade final ௙ܸ em ݐ௔ segundos, é obtida por 
 ௧ܲ = ఋெଶ௧ೌ ( ௙ܸଶ + ௕ܸଶ) + ଶଷ ܯ݃ ௥݂ ௙ܸ + ଵହ  �௔ܥ஽ܣ௙ ௙ܸଷ .   (3.46) 
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3.6 – Conclusões 
Um conhecimento das forças atuantes sobre o veículo permite calcular as grandezas que 
define o desempenho característico do automóvel. As leis da física não podem ser ignoradas 
pois influenciam o comportamento dinâmico do veículo. 
O desempenho ideal do sistema de tração objetiva potência constante para toda a gama de 
velocidades. O motor elétrico, cujas características mais se aproximam do caso idealmente 
desejado, permite a utilização de uma caixa redutora de velocidade fixa para o desempenho 
apropriado. Já o ICE necessita de recorrer a múltiplas reduções para aproximar as suas não 
idealidades ao desempenho projetado. 
A característica de potência e binário do motor de tração, em conjugação com a 
transmissão, definem o poder do real desempenho através da sua capacidade de subida, 
aceleração e velocidade máxima. No entanto, a movimentação do veículo é essencialmente 
limitada por dois fatores, o poder de transmissão máxima de força de tração nas rodas e a 
capacidade de adesão à rodovia por parte dos pneus.  
A eficiência da transmissão influência as características da tração em termos de velocidade 
translacional e binário. Por sua vez, a capacidade de adesão ao piso do material pneumático, 
define o limite de força máxima aplicável pelo sistema de tração às rodas antes de ocorrer o 
deslizamento. 
Uma razão de distribuição das forças de travagem é essencial para garantir a estabilidade 
no processo de desaceleração. O desenho de um sistema ABS, segue as aproximações feitas 
pelo coeficiente de linearização ş, garantindo um desempenho seguro na redução de 
velocidade do automóvel. Também segundo a norma ECE é possível definir o mínimo de força 
de travagem aplicável na traseira do automóvel para aproveitamento máximo da adesão ao 
piso [4]. 
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Capítulo 4  
Veículos Híbridos Elétricos 
A arquitetura de propulsão dos veículos é responsável por desenvolver a potência necessária 
para a movimentação. Esta deve garantir energia suficiente para o seu funcionamento, 
demonstrando idealmente um bom grau de eficiência e reduzidas emissões poluentes. A 
combinação entre a fonte energética e a fonte de potência de um veículo caracteriza o seu 
respetivo sistema de propulsão. Os sistemas híbridos caracterizam-se pela combinação de duas 
ou mais propulsões alternativas num só sistema. 
Um HEV (Hybrid Electric Vehicle) combina a tração elétrica de um EV com a tração 
convencional de um ICEV, usufruindo das vantagens de cada um dos sistemas para tração. O 
conceito dos veículos híbridos elétricos permite aumentar a autonomia dos automóveis 
elétricos e reduzir os gases poluentes dos veículos com motores de combustão interna. 
Existe uma grande flexibilidade na combinação dos dois sistemas de tração. A classificação 
do veículo híbrido pode ser feito segundo dois parâmetros. O Grau de hibridização, ou DOH 
(Degree of Hybridization), classifica o veículo híbrido elétrico consoante a capacidade e modos 
de operação que suporta. Por outro lado, a arquitetura (ou estrutura híbrida) caracteriza o HEV 
pela configuração estrutural de montagem dos componentes do sistema. 
4.1 – Grau de hibridização 
De forma muito sucinta, o grau de hibridização do veículo é traduz-se pelas características 
operacionais que permite usufruir na tração. Diferencia-se essencialmente pela possibilidade 
de condução mista ou individual através dos sistemas de propulsão. Para além disso, a forma 
como é recarregado o sistema de acumulação elétrico pode igualmente influenciar na 
classificação. 
Quanto maior for a flexibilidade de modos de operação permitidos pelo sistema, maior será 
a sua complexidade e maior o nível de eficiência do híbrido. Podem ser identificados três graus 
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híbridos, que constituem a caracterização principal do DOH. Ordenados por complexidade 
acrescida, identificam-se os graus Micro-Hybrid, Mild-Hybrid e Full-Hybrid. 
Para além dos três graus principais ainda existe um quarto grau, que pode ou não ser, 
complementar aos restantes. O Plug-in-Hybrid confere ao sistema principal uma característica 
adicional, a possibilidade de recarregamento elétrico por via externa como no veículo elétrico. 
4.1.1 – Micro-Hybrid 
Neste grau, a diferença estrutural existente para com um sistema de tração convencional 
é reduzido. Trata-se de uma hibridização simples de implementar e controlar, visto existirem 
poucas alterações a efetuar no veículo original. 
A principal novidade face à propulsão tradicional existe no arranque do veículo, que passa 
a ser automatizado por inclusão de um gerador elétrico. Baseia-se na função start/stop, 
permitindo reduzir consumos e emissões ao desligar o motor térmico aquando da paragem do 
automóvel. Neste grau de hibridização, não existe a possibilidade de tração do veículo 
eletricamente. Apesar de potencialidades relativamente reduzidas, é largamente aplicada nos 
veículos convencionais pela facilidade de integração. 
Este sistema necessita de um controlo eletrónico que monitorize se o estado de carga do 
armazenamento elétrico permita o arranque do ICE. Também verifica a existência de 
velocidade de transmissão engrenada, e se o sensor do sistema anti bloqueio retorna valor Null, 
representando assim a paragem do veículo. Na ausência de velocidade de engrenagem e 
paragem do veículo o sistema desliga o ICE, voltando a arranca-lo instantaneamente aquando 
do acionamento da embraiagem. 
Para além da função start/stop usado nos veículos tradicionais, os Micro Hybrid destacam-
se pela possibilidade de permitirem a travagem regenerativa. O Kinetic Energy Regeneration 
System permite o armazenamento elétrico da energia cinética por conversão. A energia 
cinética da travagem é transformada em energia elétrica pelo gerador incorporado e permite 
carregar assim o sistema de armazenamento elétrico utilizado. A velocidade do veio de tração 
é retardado pela inércia do gerador que nessa fase gera eletricidade. Também em caso de 
aceleração é possível utilizar o gerador para o recarregamento da bateria de arranque 
convencional. 
Este grau de hibridização apenas permite uma poupança máxima a rondar os 10%. Esta 
economia de consumos é válida para a condução citadina, mas não apresenta verdadeiramente 
potência e eficiência suficiente para ciclos de condução fora de zonas urbanas. Para além disso, 
exige baterias que tenham um ciclo de vida elevado face às constantes fases de carregamento 
e descarregamento instantâneos. 
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4.1.2 – Mild-hybrid 
Comparativamente ao sistema Micro-Hybrid, este grau de hibridização conta com a inclusão 
de mais uma máquina elétrica. Para além do gerador, também existe no sistema de propulsão 
um motor elétrico que irá permitir ao veículo um auxílio na movimentação. 
Esta segunda máquina elétrica permite devolver parte da energia elétrica das baterias sob 
a forma de energia cinética ao sistema. Soma nessas alturas a sua potência elétrica à potência 
fornecida pela tração convencional do sistema ICEV. Este auxílio e balanceamento da potência 
total de tração é realizado em regimes específicos de funcionamento, como arranques e 
marchas lentas. Nestas alturas, o motor de combustão opera numa zona de maior eficiência 
evitando esforços desnecessários que envolvam maiores gastos energéticos. 
Por outro lado, em situações nas quais se exigem arranques ou velocidades de pico 
instantâneas, é possível extrair o máximo das duas fontes energéticas possibilitando uma maior 
potência conjunta de tração. Esta função é denominada de BOOST-function, apresentando-se 
muito útil para fases de ultrapassagem. Com a inclusão do motor elétrico no sistema capaz de 
propulsionar o veículo eletricamente, a recuperação energética nas travagens torna-se mais 
eficiente. Isto deve-se ao facto de o motor apresentar um dimensionamento superior ao gerador 
utilizado nos Micro-Hybrid. 
Com a inclusão da BOOST-function para auxílio da propulsão elétrica indireta, a poupança 
de consumo médio pode atingir os 15% face ao veículo convencional. Este grau híbrido apesar 
das suas maiores possibilidades na poupança energética, não confere a possibilidade de tração 
secundária direta. Por outras palavras, a possibilidade da propulsão auxiliar realizar o trabalho 
de tração do veículo sozinho existe, mas por impossibilidade de separação mecânica entre 
propulsões é necessário suportar o momento de inércia do sistema não ativo. O objetivo 
principal do motor elétrico neste grau é de simples suporte ao sistema principal de tração, 
diminuindo apenas a carga atuante no motor térmico em regimes de baixa velocidade. 
4.1.3 – Full-Hybrid 
Veículos Full-Hybrid distinguem-se essencialmente pelo seu modo de propulsão flexível. 
Adicionalmente à conjugação das propulsões elétrica e convencional, como ocorre nos Mild-
Hybrid, permite uma propulsão independente uma da outra. 
É permitido neste grau de hibridização desacoplar a conexão mecânica existente entre as 
diferentes propulsões. Assim, existe a possibilidade da condução puramente elétrica ou 
puramente térmica, sendo ultrapassada a desvantagem dos arrastamentos dos momentos de 
inércia, que ocorrem no caso do Mild-Hybrid. 
Para a implementação deste DOH nos veículos convencionais, serão necessárias 
modificações significativas na arquitetura do sistema de tração por inclusão de componentes 
adicionais. Dependendo da configuração da tração híbrida, poderão ser utilizados mais do que 
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um motor elétrico de maior potência. Adicionalmente, necessitará de um sistema de 
armazenamento de maior capacidade energética e potência específica. 
Estas alterações são críticas para permitir uma maior autonomia e eficiência na 
regeneração da energia cinética máxima. A poupança em relação a um sistema convencional 
automóvel está na ordem dos 30%, sendo considerado por isso o grau de hibridização mais 
eficiente de todos. 
O Full-Hybrid é incorporado nas estruturas híbridas de configuração série, paralelo e 
combinação série-paralelo, tornando-se assim um grau muito versátil e com muitas 
potencialidades apesar do elevado custo e complexidade associado.  
4.1.4 – Plug-in-Hybrid 
Um veículo do tipo Plug-in-Hybrid caracteriza-se por permitir o carregamento dos 
acumuladores por via externa. O sistema plug-in, originalmente utilizado nos veículos elétricos, 
é geralmente uma funcionalidade adicional aos graus anteriores, mas pode por si só ser 
considerado como uma solução distinta. 
Na possibilidade de recarregamento interno do armazenamento elétrico por parte do motor 
de combustão, o plug-in comporta-se apenas como uma funcionalidade acrescida. No entanto, 
existem topologias que apresentam um motor elétrico no sistema unicamente para auxílio do 
ICE, sem que atuem como gerador de eletricidade. Por consequência, a única forma de carregar 
o sistema elétrico ocorre por via externa, sendo o veículo então considerado um Plug-in-Hybrid. 
O carregamento externo é realizado através da rede elétrica convencional, exigindo que a 
capacidade de armazenamento utilizado seja de maiores dimensões que nos casos 
anteriormente vistos. De certa forma apresentam-se como uma mistura de um híbrido e um 
veículo elétrico, visto que a diferença passa por vezes apenas pelo simples acréscimo do 
sistema de carregamento adicional. 
Pode ser considerado um simples EV equipado com um sistema de Range Extender, 
constituído pelo ICE, que apenas propulsiona o veículo quando se esgota a energia elétrica 
interna. Apresenta um custo relativamente elevado para o efeito que produz, visto que o peso, 
dimensão e preço dos acumuladores é alto. Também o tempo de carregamento é extenso para 
os quilómetros que permite percorrer, o que se evidencia as desvantagens de um veículo 
elétrico. Apresenta maiores resultados como funcionalidade agregada aos Full ou Mild-Hybrid, 
tornando as oportunidades de recarregamento mais flexíveis.  
4.2 – Arquitetura híbrida 
No que diz respeito às arquiteturas híbridos existentes, podem ser identificados três 
estruturações principais, sendo estas compostas pelo Series-Hybrid, o Parallel-Hybrid e o 
Power-Split ou simplesmente Combined-Hybrid. 
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Cada uma das arquiteturas apresenta características únicas com níveis de eficiências 
diferentes. As configurações base são o Series-Hybrid e Parallel-Hybrid, já que o Combined-
Hybrid permite operar com as duas configurações anteriores em simultâneo. 
Por norma as arquiteturas mais simples serão mais fáceis de controlar, no entanto estão 
limitadas em termos de funções e modos de operação induzindo maiores perdas globais.  
 
4.2.1 – Series-Hybrid 
Nos sistemas híbridos série, abreviado de SHEV, a tração do veículo é feito pelo sistema de 
propulsão elétrica. Tradicionalmente é integrado um gerador elétrico no bloco de combustão 
interna do sistema, sendo a tração originada pela segunda máquina elétrica instalada. Ao 
contrário do motor térmico, o motor elétrico encontra-se mecanicamente ligado ao veio da 
transmissão. 
A ligação entre as duas máquinas elétricas é estabelecida através de um conversor/inversor 
de energia e o sistema de acumuladores energéticos. A organização estrutural dos diversos 
componentes orienta-se em série, tal como a transferência de energia desde o ICE até ao motor 
de tração elétrico. 
Neste sistema em série, o único propósito do motor térmico é o da produção de energia 
elétrica ao acionar o gerador acoplado. Desta forma, a fonte energética química proveniente 
do combustível fóssil é convertida totalmente em energia elétrica, que por sua vez constitui a 
fonte energética para a propulsão do veículo. 
Após a conversão, a energia elétrica pode tomar dois destinos distintos. Pode ser fornecida 
diretamente ao motor elétrico para a tração do veículo, ou então armazenada nos 
acumuladores elétricos do sistema para posterior aproveitamento.  
 
 
Figura 4 – Arquitetura SHEV convencional (adaptado de [14]). 
 
A arquitetura Series-Hybrid pode tomar arranjos estruturais variados. No modelo clássico, 
para além do acumulador energético e o conversor de potência obrigatórios, são utilizadas 
apenas duas máquinas elétricas. Uma primeira realiza a função de gerador elétrico (EG) e fica 
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acoplado ao ICE. A segunda máquina será utilizada como o motor elétrico (EM) para a tração 
do veículo híbrido. 
O dimensionamento do gerador elétrico a utilizar terá de ser proporcional ao do motor 
térmico instalado, por forma a tirar proveito da potência gerada pelo mesmo. Sendo o EM o 
único responsável pela tração precisará de corresponder aos requisitos de velocidade 
desejados. Para a otimização do sistema, o motor térmico é dimensionado ligeiramente acima 
da potência gerada pelo motor elétrico, para anular as perdas associadas às conversões 
energéticas. 
Outras soluções são concebidas recorrendo a mais de que um motor elétrico a ser 
responsável pela movimentação do veículo. Os motores podem ser aplicados no mesmo eixo de 
propulsão, em eixos diferentes possibilitando uma tração 4x4 ou então aplicados diretamente 
nas rodas do próprio veículo. Neste último caso em particular, é possível substituir o diferencial 
mecânico tradicional por um diferencial eletrónico. Isto permite reduzir o espaço e peso do 
HEV em consequência de um aumento na complexidade de controlo. 
Nestas configurações, é necessário garantir que o dimensionamento do bloco ICE-Gerador 
elétrico seja capaz de proporcionar a potência correspondente à soma das potências dos 
motores elétricos utilizados. Também é preciso ter em conta que as perdas associadas às 
conversões energéticas aumentarão face à solução convencional. 
 
 
Figura 5 – Arquiteturas SHEV com recurso a múltiplos motores elétricos instalados (adaptado de 
[14]). 
 
A incorporação do sistema Plug-in permite reduzir a potência do ICE e aumentar 
consequentemente a dos acumuladores. Nesta situação o ICE tem a função de Range Extender, 
gerando apenas uma quantidade média de energia elétrica para auxílio na autonomia. 
Uma desvantagem evidente do Series-Hybrid são as elevadas dissipações energéticas do 
sistema por constantes transformações. As perdas totais podem atingir nos piores casos 30% 
[9]. Isto deve-se essencialmente à necessidade de converter a energia cinética, produzida pelo 
ICE, em energia elétrica antes de ser usada para acumulação ou tração. 
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Outro ponto menos positivo é o facto do dimensionamento dos componentes resultar em 
grande ocupação de espaço geométrico. Para além disso, o uso de várias máquinas elétricas 
aumenta o peso total do veículo induzindo maiores gastos energéticos para a propulsão da 
massa. 
Vantajoso no SHEV é o facto de possibilitar a operação do motor de combustão a velocidades 
independentes de todo o restante sistema de propulsão. Como não existe ligação direta à 
transmissão, não pode ser utilizado para uma tração convencional do híbrido, porém também 
não necessita de acompanhar a velocidade do motor elétrico. 
Desta forma existe a possibilidade de funcionamento em regime de maior eficiência para 
redução de consumos e emissões poluentes. A condução puramente elétrica permite tirar 
proveito das características de velocidade e binário dos EVs, sendo uma solução ideal para 
veículos citadinos. 
Possibilita o uso de mais do que um motor para a movimentação do veículo e a ausência de 
sistemas diferenciais mecânicos, seguindo uma montagem in-wheel dos motores. Com 
estratégias de controlo mais simples e adaptações estruturais menos complexas, torna-a 
solução de eleição para automóveis que procuram maior flexibilidade ao invés de desempenho. 
Com as mais diversas possibilidades e organização estrutural, os Series-Hybrid permitem 
regimes ou modos de operação variados. 
 Propulsão puramente elétrica como nos veículos elétricos, no qual o motor elétrico 
é alimentado pelo sistema de armazenamento elétrico; 
 Propulsão ICE indireta, onde a energia utilizada para o movimento provém 
unicamente do grupo ICE-gerador, através da transformação energética e sem ter 
de recorrer à utilização das reservas acumuladas; 
 Propulsão híbrida, na qual a fonte energética é a combinação da energia produzida 
pelo motor IC e a reserva existente no sistema de acumulação; 
 Tração e recarregamento de baterias em simultâneo, em que a produção energética 
em excesso do motor de combustão é armazenada na bateria aquando da 
alimentação do ME; 
 Regeneração energética, quando o grupo ICE-gerador se encontra desligado e o 
motor elétrico funciona como gerador, reaproveitando assim a energia cinética das 
travagens; 
 Recarregamento da bateria pelo motor IC, aquando da paragem do veículo; 
 Recarregamento energético híbrido, no qual o gerador produz energia e ocorre 
recuperação energética pelo motor elétrico em modo generativo. 
O único modo que o SHEV não suporta é a tração convencional. Apesar de na propulsão ICE 
indireta o motor térmico produzir exatamente a potência consumida pela tração do motor 
elétrico, não transfere diretamente a sua energia cinética para as rodas. Para regimes de 
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potências superiores a velocidades constantes, as características do ICE face ao EM apresenta 
algumas vantagens. 
Para contornar esta desvantagem e reduzir ao mesmo tempo algumas perdas da 
transformação de energia, é possível recorrer à montagem de uma embraiagem entre o motor 
elétrico e o bloco ICE-gerador. Este acoplamento mecânico transforma a arquitetura híbrida 
série convencional num Series-Parallel-Hybrid ou simplesmente SP-HEV.  
A reconfiguração gera algumas vantagens interessantes com níveis de eficiência superiores 
ao sistema clássico. É possível através do elo de ligação direto entre o motor de combustão e 
o veio da transmissão uma propulsão tradicional por combustão térmica do combustível. Ao 
desligar a propulsão elétrica e movimentar o veículo através do ICE permite gerar tração não 
elétrica. 
O grau de hibridização da solução é o Mild-Hybrid, visto nunca ser possível eliminara a 
ligação mecânica do motor elétrico com o veio de transmissão. Assim o arrasto do motor 
elétrico em propulsão convencional está sempre presente. Apesar de tudo permite com esta 
alteração otimizada tirar proveito dos dois comportamentos de tração. 
 
 
Figura 6 – Arquitetura SP-HEV com inclusão de embraiagem entre máquinas elétricas (adaptado de 
[14]). 
 
4.2.2 – Parallel-Hybrid 
A segunda arquitetura híbrida básica é o sistema de configuração em paralelo, também 
conhecido por PHEV. Na montagem paralela ambos os sistemas de propulsão estão 
mecanicamente acoplados à transmissão. A potência transmitida pelos dois sistemas de 
propulsão é somada através de um elemento mecânico, possibilitando idealmente regimes em 
modo elétrico, convencional e híbrido. O sistema mecânico tem como função principal 
combinar as potências geradas pelos motores instalados. 
A soma das potências dos motores é realizada segundo dois princípios distintos. Num dos 
casos, é utilizado um sistema de transmissão que efetua a soma dos binários produzidos pelos 
respetivos motores. Nestas condições a velocidade de rotação dos dois motores tem de ser a 
mesma. A outra possibilidade baseia-se na conjugação das respetivas velocidades de rotação 
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através de uma transmissão dentada. Para um binário em comum dos dois motores, realiza-se 
o somatório de ambas as velocidades geradas. 
Tal como na arquitetura SHEV, existe alguma flexibilidade de montagem dos componentes 
para o funcionamento paralelo do sistema. A principal subdivisão entre os Parallel-Hybrid é 
realizada segundo o número de acoplamentos mecânicos integrados no veículo híbrido. 
Com a aplicação de apenas um acoplamento (P1HEV), a máquina elétrica utilizada fica 
afixada ao motor térmico pelo mesmo veio de transmissão. Isto corresponde a um DOH Mild-
Hybrid, visto que não possibilita o funcionamento independente dos motores sem arrastos. 
Numa regeneração energética por travagem, e com o motor térmico a induzir travagem angular 
na rotação da máquina elétrica, o máximo proveito da recuperação não é explorado. 
Ao recorrer a dois acoplamentos (P2-HEV) essa desvantagem deixa de existir, pois os 
motores quando desacoplados não induzem inércia um no outro. Esta vantagem possibilita um 
ligeiro aumento na eficiência total do sistema, no entanto acrescenta ocupação de espaço por 
incorporação de uma segunda embraiagem. 
 
 
Figura 7 – Arquiteturas PHEV com diferentes utilizações dos acoplamentos mecânicos (adaptado de 
[14]). 
 
Dividindo as propulsões por eixos diferentes, é possível eliminar os acoplamentos 
mecânicos. Conectando os motores diretamente aos diferentes eixos do veículo, o somatório 
dos binários produzidos pelos motores é resultante das forças aplicadas em cada um dos eixos 
separados. Nesta arquitetura AS-HEV (Axel-Split-Parallel-Hybrid), os arrastos entre motores 
estarão presentes exceto quando se usam embraiagens nos motores, permitindo a sua 
desconexão com o veio de propulsão. A ausência de diferenciais mecânicos implica obviamente 
um sistema eletrónico de regulação e portanto acrescida complexidade. 
O sistema paralelo apresenta certas vantagens comparado ao SHEV. Uma delas reside no 
facto de possibilitar a utilização de apenas uma única máquina elétrica, visto não ser 
obrigatório recorrer a um gerador adicional. Para além disso, com a oportunidade de utilizar 
as propulsões em separado, o dimensionamento dos motores é inferior ao Series-Hybrid. 
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Dependendo do objetivo para o qual se projeta o sistema híbrido, os dois motores podem 
apresentar potências máximas distintas. Num sistema orientado para a condução em cidade, o 
motor elétrico toma a função de tração primária e por norma de maior potência. Para 
funcionamentos em regimes com velocidades superiores constantes extra urbanas, um 
dimensionamento do ICE maior e um motor elétrico para auxílio é a alternativa mais viável. 
Face à estrutura série, não existe tanta conversão energética tendo em conta que a fonte 
química fóssil pode ser utilizada diretamente para a propulsão do automóvel. Isto implica 
diretamente uma redução de energias dissipadas no sistema. 
Um acréscimo do potencial de redução de consumos nos PHEV provoca um consequente 
aumento na complexidade. Esta complexidade verifica-se não só na gestão dos modos híbridos, 
mas também na restruturação de um automóvel convencional. Unicamente no caso do AS-HEV 
é possível manter o sistema de combustão convencional intacto, aplicando apenas a propulsão 
elétrica no outro eixo. Também necessitará em certos casos da manutenção do motor de 
arranque, visto só existir uma máquina elétrica. 
4.2.3 – Power-Split-Hybrid 
A arquitetura de topo, também intitulada de Performance-Hybrid, apresenta-se como o 
sistema que possibilita máximo poder de poupança para uma maior complexidade de controlo. 
É mais aplicado em veículos orientados a obter respostas de desempenho dinâmico superiores, 
usufruindo para tal das vantagens das duas arquiteturas básicas anteriormente mencionadas. 
 
 
Figura 8 – Arquitetura PSHEV com utilização de Sistema de planetários (adaptado de [14]). 
 
Diferencia-se pela divisão das propulsões no veículo, isto é, cada motor controla um veio 
de propulsão diferente sem a influência dinâmica do concorrente. Um acoplamento mecânico 
de planetários possibilita o comportamento do híbrido como um SHEV e PHEV em simultâneo. 
Em relação ao SHEV reduz as perdas oriundas da conversão energética e permite combinar 
a potência gerada pelas diferentes propulsões para a tração do híbrido. Face ao sistema 
paralelo, usufrui duma transmissão de planetários permitindo somar binários e velocidades ao 
mesmo tempo. 
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É possível realizar a sua montagem recorrendo a um ou mais desses acoplamentos 
mecânicos tornando o sistema cada vez mais flexível. Com o acréscimo na flexibilidade, é 
obtido um maior potencial para atingir níveis de eficiência superiores, no entanto a 
complexidade de implementação cresce a par dos custos e da dificuldade no controlo da 
estrutura híbrida. 
4.3 – Conclusão 
Resumindo, é possível classificar os veículos híbridos elétricos segundo os critérios 
estruturais e nível de hibridização. Em termos de graus de hibridização, a principal diferença 
reside nos diferentes modos de tração que permite integrar, podendo ser to tipo Micro, Mild, 
Full ou Plug-in.  
 
Tabela 1 – Vantagens e desvantagens dos graus de hibridização. 
 GRAU DE HIBRIDIZAÇÃO (DOH) 
 Micro-Hybrid Mild-Hybrid Full-Hybrid Plug-in-Hybrid 
 
+ Simples 
integração em 
veículos 
convencionais 
+ Custo reduzido 
+ Suporte ao 
sistema primário de 
tração 
+ Permite a função 
BOOST 
+ Poupança 
energética de até 
15% 
+ Poupança 
energética de até 
30% 
+ Maior eficiência 
+ Versatilidade 
operacional 
+ Acrescenta função 
de recarregamento 
adicional a outros 
DOH 
 
- Apenas permite 
função de 
start/stop e 
travagem 
regenerativa 
- Necessidade de 
acumuladores 
energéticos com 
elevado ciclo de 
vida 
- Sistema de 
propulsão 
secundário não 
permite tração 
direta 
- Elevado custo 
- Elevada 
complexidade 
 
- Relação custo 
eficiência elevado 
- Necessidade de 
acumuladores 
energéticos grandes 
- Períodos de 
carregamento vs 
autonomia 
 
A disposição estrutural dos principais componentes do sistema de propulsão caracteriza a 
sua arquitetura híbrida. A complexidade da hibridização aumenta consoante as potencialidades 
de tração e economia energética. Também a quantidade de componentes integrados complica 
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não só a gestão dos modos híbridos, mas também uma adaptação do sistema em veículos 
convencionais. 
 
Tabela 2 – Vantagens e desvantagens das arquiteturas híbridas. 
 ARQUITETURA HÍBRIDA 
 Series-Hybrid Parallel-Hybrid Power-Split-Hybrid 
 
+ Baixa complexidade 
+ Integração simples em 
ICEVs 
+ Variabilidade de 
aplicação dos motores 
elétricos  
+ Facilidade de controlo 
híbrido 
+ Características de tração 
ótimas para veículos 
citadinos  
+ Possibilidade de tração 
convencional 
+ Independência no 
dimensionamento dos 
motores 
+ Redução de perdas de 
conversão energética 
+ Utilização de apenas 
uma máquina elétrica 
+ Máxima eficiência 
+ Conjugação das 
vantagens de SHEV e PHEV 
 
-Não permite a utilização 
do ICE para propulsão 
direta 
- Perdas por conversão 
energética 
- Dimensionamento 
equivalente de motores 
- Complexidade acrescida 
- Integração de 
transmissão específica 
- Reestruturação em 
relação ao veículo 
convencional 
- Custos acrescidos 
- Necessidade da inclusão 
do alternador para 
arranque 
- Elevada complexidade 
estrutural 
- Elevada complexidade de 
controlo 
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Capítulo 5  
Componentes do HEV 
Analisadas as arquiteturas dos veículos híbridos elétricos, é possível observar que integram 
vários componentes com funções específicas no seu sistema de propulsão. 
O veículo convencional tira proveito da densidade de potência da sua fonte energética, o 
combustível fóssil. Porém a fraca economia de consumos é resultante do seu comportamento 
característico de velocidade e binário. Também as baixas eficiências da transmissão hidráulica 
e a incapacidade de reaproveitamento energético nas travagens, aumenta os desperdícios de 
consumo principalmente em condução urbana. 
Os sistemas de tração elétrica, com a sua alta eficiência energética, são muito favoráveis 
para comportamento stop-and-go constante. No entanto a fraca densidade energética 
comparado com a gasolina limita consideravelmente a autonomia de circulação. 
Para possibilitar o aproveitamento ideal de cada tipo de característica num veículo híbrido, 
é necessário conhecer em pormenor as tecnologias envolvidas. Mecanicamente, uma análise 
aos sistemas de transmissão e ao motor de combustão interna é essencial para definir os pontos 
de operação eficientes. As características das diferentes máquinas elétricas também devem 
ser consideradas na conceção do veículo híbrido para uma escolha apropriada para automóveis. 
A conversão energética pela eletrónica de potência, e sobretudo, a tecnologia de acumuladores 
energéticos elétricos a utilizar é de extrema importância pela sua influência direta no sistema. 
5.1 - Motores de combustão interna 
Tal como no veículo convencional, o motor térmico pode ser usado como fonte primária de 
tração no híbrido, mas também pode ser dimensionado para funcionar exclusivamente como 
produtor de energia elétrica. 
Os avanços tecnológicos de motores híbridos estão em curso, mas os até hoje conhecidos 
conceitos ainda não convenceram os produtores automóveis, para os integrar em veículos por 
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eles desenvolvidos. Entre vários tipos de motores de combustão interna, o que mais se destaca 
para uso em veículos automóveis é o motor a quatro tempos (4S-ICE ou four-stroke). 
5.1.1 - Princípios de funcionamento 
O ICE é composto por vários subsistemas de potência (cambota, biela, pistão e cilindro) e 
pelos subsistemas de admissão e escape (filtro de ar, dutos e válvulas). Mais ainda, engloba os 
sistemas de fornecimento de combustível (reservatório, bomba e injetores), ignição (bateria 
auxiliar, bobine de ignição, distribuidor e vela de ignição) e refrigeração (refrigerante, bomba 
de agua, radiador e lubrificante) [4]. 
A combustão da mistura de ar e combustível, injetada e posteriormente inflamada no 
cilindro, produz energia calorífica. Esta energia provoca um aumento de temperatura e pressão 
induzindo movimento vertical no pistão do motor. A biela transfere esse movimento linear 
produzido pelo pistão para a cambota originando um movimento rotacional. Este procedimento 
contínuo é realizado em quatro fases distintas, representando os quatro movimentos do pistão 
para completar um ciclo de combustão. 
 
 
Figura 9 - Estrutura do motor 4S-ICE e as respetivas fases do ciclo de combustão [4]. 
 
Na fase de admissão, a respetiva válvula de admissão abre e permite a preenchimento do 
cilindro com a mistura inflamável. Ao mesmo tempo, a válvula de escape encontra-se fechada 
e o pistão move-se para baixo, criando espaço para a mistura de combustível e ar. 
Na compressão, ambas as válvulas estão fechadas e o pistão inicia o seu movimento vertical 
ascendente. O resultado do movimento causa a compressão da mistura de ar-combustível. A 
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inflamação é provocada pela vela de ignição aquando do TDC (top dead center), posição 
máxima superior do pistão. 
A expansão é caracterizada pelo momento da criação do movimento. Nesta fase ocorre a 
combustão da mistura comprimida, forçando o pistão ao movimento descendente devido ao 
aumento de pressão e temperatura. Quando é atingido o ponto mínimo vertical do pistão (BDC), 
as válvulas de escape abrem para permitir a evaporação dos gases. 
Na fase de escape as respetivas válvulas continuam abertas. Os restantes gases em 
circulação no cilindro são empurrados para o duto de escape pelo movimento ascendente do 
pistão. Algumas partículas residuais poderão ficar no cilindro após o fecho da válvula, mas 
serão queimados no processo de combustão seguinte. 
5.1.2 - Grandezas características 
Os parâmetros mais importantes a ter em conta nos motores de combustão são a potência 
máxima (maximum rated power), potência nominal (normal rated power) e a velocidade de 
rotação (rated speed). A diferença entre a potência máxima e a potência nominal tem a ver 
com o tempo que o motor aguenta a produzi-la, sendo a nominal referente ao regime contínuo 
de funcionamento. 
Para aplicações em veículos, o desempenho do motor é caracterizado pela máxima potência 
e pelo binário máximo produzidos para cada velocidade de operação. Para além disso, é tido 
em conta a gama de velocidades e potências na qual produz trabalho satisfatório. 
5.1.3 - Características de funcionamento 
As características de interesse no desempenho do ICE são a sua potência, binário, consumo 
específico de combustível e a quantidade específica de emissões. A potência do 4S-ICE pode 
ser expressa como 
 ܲ = ௠௘௣��ௌ�ସ  ,      (5.1) 
 
onde ݉݁݌  corresponde à pressão média criada no cilindro, ܣ௣  a área do pistão e ܵ௣  à 
velocidade vertical do mesmo. Já o binário é dado por 
 ܶ = ௠௘௣௏೏ସగ  ,      (5.2) 
 
com ௗܸ representar o deslocamento do volume contido no cilindro. A potência do motor é 
proporcional à área do pistão, enquanto o binário é proporcional ao volume deslocado. A 
pressão média criada pelo pistão na fase de compressão depende do rácio de combustível ܨ e 
ar ܣ, assim como da eficiência de conversão do combustível �௙, eficiência volumétrica �௩ e 
densidade do ar da admissão �௔, sendo assim obtido por 
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݉݁݌ = �௙�௩ܳ௅ு௏�௔ ி� .             (5.3) 
 
O consumo específico de combustível obtém-se segundo 
 ݏ݂ܿ = ଵ�೑ொ�ಹ� .     (5.4) 
 
5.1.4 - Potência e binário 
Tanto a potência como o binário nos motores térmicos apresentam-se sobe duas formas. O 
valor “potência indicated” específica o trabalho médio realizado na transferência dos gases, 
contidos no cilindro, durante a fase de compressão e expansão. A “potência de brake”, ou 
melhor dizendo a potência efetivamente transferida em movimento, é obtido ao subtrair a 
potência da fricção envolvida. O valor de pico da potência é obtido para velocidades 
ligeiramente inferiores à velocidade máxima do ICE. 
 
 
Figura 10 - Características de binário, velocidade e sfc do ICE [4]. 
 
O “binário indicated” apresenta o seu valor máximo na região de velocidade média do 
motor, zona na qual a eficiência volumétrica apresenta o seu valor máximo. O valor de binário 
transferido decresce com maior intensidade, para valores de velocidades altas, devido ao 
aumento de perdas de fricção. 
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5.1.5 - Características de consumo de combustível 
O consumo de combustível efetivo (sfc brake) varia largamente com a carga e velocidade 
do ICE. Considera-se a região ótima de funcionamento do motor, aquela na qual o consumo de 
combustível é mínimo. 
Tal região situa-se para velocidades médias onde o binário apresenta valores máximos e as 
perdas de entrada e expulsão de gases é mínima. Trata-se da zona de funcionamento onde as 
perdas por fricção são mínimas e a correspondente carga é máxima [4]. O comportamento de 
wide-open throttle, ou seja, abertura máxima de entrada de combustível para o duto da 
admissão é então observado.  
 
 
Figura 11 - Zonas operacionais de consumo e eficiência específica do ICE em relação às curvas de 
binário (a) e potência (b) [4]. 
 
A operação do motor de combustão deverá ser orientado para esta zona, sendo que é nela 
em que se conseguem obter eficiências de economia de combustíveis superiores. Acrescenta-
se ainda, que o escape de gases poluentes é mínimo nessa região pela elevada eficiência de 
conversão do combustível fóssil. 
5.2 - Transmissão  
Dependendo da arquitetura híbrida implementada é necessário recorrer a um sistema de 
transmissão de maior ou menor complexidade. A função da mesma, passa pela transferência 
do movimento angular do veio do motor para um outro movimento angular de velocidade 
ajustada às necessidades dinâmicas das rodas. Em certos casos, são utilizadas caixas de 
velocidades com múltiplas reduções, para conseguir aproximar o comportamento de velocidade 
e binário às exigências do veículo. Para arquiteturas com múltiplas propulsões de tração 
diretas, estes acoplamentos mecânicos combinam as potências dos respetivos veios envolvidos. 
No caso dos SHEV, tendo em conta que apenas existe um único motor de tração, a 
transmissão consiste numa simples caixa de velocidades redutora. Nos PSHEV e PHEV com mais 
que um motor para tração, é necessária a soma das potências geradas mecanicamente. A 
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potência mecânica e elétrica são somadas através de um acoplamento mecânico instalado na 
transmissão do veículo, podendo somar referências de binários ou velocidades. 
5.2.1 Acoplamentos de binário 
Nas transmissões em que se aplicam acoplamentos binários, existe a possibilidade de 
recorrer a sistemas de dois ou de apenas um eixo [4]. No caso de dois eixos é possível variar a 
posição da transmissão estruturalmente no veículo. 
Para dois veios de motores tração distintos, existe a possibilidade de colocar duas 
transmissões entre os respetivos motores e o acoplamento de binário. Com transmissões de 
múltiplas velocidades redutoras, o sistema permite extrair o máximo potencial das 
características de ambos os motores, no entanto torna o sistema mais elaborado. Com caixas 
redutoras simples permite-se um controlo mais acessível mas simultaneamente limitado. 
A outra solução para o sistema de dois veios é a colocação da transmissão única após o 
somador mecânico. Deste modo, a transmissão tem a função de aumentar os binários de ambos 
os motores na mesma escala, permitindo utilizar motores elétricos de elevadas velocidades. 
Torna-se uma solução apropriada para o Mild-Hybrid em que o EM apenas exerce a função de 
auxílio a baixas velocidades, e onde uma transmissão com varias razões redutoras é necessária 
para o desempenho nessa região. 
 
 
Figura 12 - Configuração estrutural dos acoplamentos de binário para dois eixos de propulsão [4]. 
 
Para estruturas SP-HEV com tração elétrica, a solução de eleição é a do acoplamento de 
apenas um eixo, no qual o rotor do motor elétrico funciona como o acoplamento de binário. A 
transmissão poderá ser colocada depois do motor elétrico, mas no caso da presença de uma 
conexão física com o motor térmico, também se poderá colocar entre os dois motores. Fala-se 
assim numa configuração pre-transmission, quando colocado antes do motor elétrico, e post-
transmission, quando colocado entre ME e diferencial. A transmissão na segunda alternativa 
serve para alteração do ponto de funcionamento do ICE. 
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Figura 13 - Configuração pre-transmission (a) e post-transmission (b) [4]. 
 
5.2.2 - Acoplamentos de velocidade 
Este acoplamento soma as potências por referência das velocidades angulares provenientes 
dos motores. A solução mais recorrente é a das múltiplas engrenagens planetárias. O sistema 
de planetários é composto por três conjuntos de rodas dentadas com uma estruturação única. 
A engrenagem dentada central tem o nome de sol (sun gear), a exterior anel (ring gear), e as 
que se encontram entre elas têm o nome de planetas (planet gear) [14]. 
A relação de velocidade e binário entre os três componentes apresentam características 
flexíveis, pois não estão dependentes uns dos outros e apresentam possibilidade para rodar nos 
dois sentidos. Assim, o output gerado no anel pode somar ou subtrair as entradas provenientes 
do veio do sol e do veio dos planetas. 
 
 
Figura 14 - Sistema de acoplamento planetário (adaptado de [14]). 
5.3 - Máquinas elétricas 
Nos veículos híbridos elétricos a máquina elétrica utlizada pode desempenhar duas funções 
diferentes. No caso mais comum na qual realiza trabalho, é a de tração do veículo 
comportando-se como um motor elétrico. Noutras situações porém, pode ser utilizado para a 
geração elétrica, tanto na regeneração elétrica por travagem como no acoplamento ao motor 
térmico. Este comportamento é controlado pela polarização dos terminais da máquina 
permitindo a rotação do rotor nos dois sentidos. 
A máquina em si apresenta dois elementos fundamentais, o estator e o rotor. Estes dois 
elementos são responsáveis pela relação entre potência mecânica e elétrica. No caso do rotor, 
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elemento que se move rotativamente, verifica-se o fluxo cinético da máquina, enquanto no 
elemento estático formado pelo estator é verificado o fluxo elétrico. 
A conversão energética entre estes dois elementos ocorre no intervalo que separa os 
mesmos por intermédio de um campo magnético. Este campo magnético resulta do fluxo de 
corrente criada no estator, que induz magnetização no rotor fazendo-o girar segundo a Lorentz 
Force [6]. 
As características desejadas para uma tração elétrica são alta densidade de binário, com 
valores constantes para uma gama de velocidades extensa. Principalmente para baixas 
velocidades este comportamento de binário constante torna-se útil na propulsão elétrica em 
modo stop-and-go. 
O seu funcionamento pode ser contínuo quando se encontra dentro do seu regime nominal 
de alimentação elétrica. Para velocidades superiores onde a exigência de potência é máxima, 
o tempo de funcionamento é limitado, visto que o aumento térmico na máquina pode causar 
danos e desgaste mecânico.  
 
 
Figura 15 - Características de binário e velocidade das máquinas elétricas [4]. 
 
A curva característica de binário e potência do motor elétrico difere muito da curva do 4S-
ICE, e por isso mesmo complementam-se bem nos veículos híbridos elétricos. A máquina 
elétrica produz binário máximo desde a velocidade nula do rotor, mantendo-o constante até 
ao ponto da velocidade base. No intervalo posterior a essa velocidade, o binário decresce 
lentamente enquanto mantem a potência estável até atingir a velocidade máxima. 
Este comportamento mecânico é provocado pela alimentação elétrica no estator. A tensão 
de alimentação aumenta linearmente até atingir o seu valor nominal o qual corresponde ao 
ponto de velocidade base. Posteriormente, para que seja possível aumentar a velocidade, 
existe a necessidade de criar um enfraquecimento do fluxo magnético no estator para a tensão 
nominal constante. 
Existem diferentes tipos de máquinas elétricas, com características diferentes de 
alimentação e sistema de criação de campo magnético. As vantagens e desvantagens podem 
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ser determinantes para a aplicação em veículos de tração elétrica, sendo portanto essencial 
avaliar as principais soluções [14]. 
O controlo do motor é realizado por controladores apropriadas a cada tipo de máquina, 
utilizando métodos matemáticos com intuito de controlar o binário e a velocidade da máquina. 
A alimentação dessas mesmas máquinas elétricas é realizada pela energia contínua da bateria, 
a qual é convertida para satisfazer os requisitos elétricos necessários. 
5.3.1 - Máquina de indução 
Na máquina de indução (IM) ou assíncrona (ASM), a tecnologia bem desenvolvida 
proporciona grande robustez. Apresenta grande popularidade devido ao baixo custo de 
aquisição e manutenção do reduzido número de componentes que a constitui. Convence com 
simplicidade na arquitetura sem escovas e versatilidade de aplicação. 
O controlo deste tipo de máquina elétrica apesar de acessível é mais complicado que o da 
máquina de ímanes permanentes. O fator de potência pode ser elevado para 4 a 5 vezes em 
relação à velocidade nominal, o que se apresenta vantajoso para aplicações de tração [5]. Este 
motor permite ser alimentado com diversas frequências podendo atingir binários de arranque 
próximos dos máximos admitidos. 
A principal desvantagem comparada com outras soluções está no controlo do binário. Na 
máquina de indução comparativamente à máquina síncrona, a determinação do fluxo é algo 
complexo sendo necessário recorrer a modelos matemáticos mais complexos com o FOC (field 
oriented control) [9]. 
5.3.2 - Máquina de ímanes permanentes 
A máquina PM permite ser alimentada com corrente alternada ou contínua. Tal como nos 
motores de indução, para velocidades de rotação baixas existe um nível de fluxo ótimo que 
permite reduzir as perdas no ferro e no cobre, mantendo assim uma eficiência máxima de 
funcionamento. 
No controlo do motor é normalmente utilizado o sensor de Hall, permitindo a 
monotorização de velocidade e binário de forma eficaz. Torna-se um método mais simples que 
o sofisticado FOC, possibilitando uma geração elétrica facilmente executável. O aumento de 
velocidade de rotação é mais complicada, devido à permanente magnetização dos ímanes, 
difícil de desmagnetizar com a corrente do estator [14]. 
Mesmo sendo uma solução economicamente desfavorável, é a solução ideal para aplicações 
de tração pelo seu simples controlo e resposta dinâmica. Por apresentar elevada densidade de 
potência, e portanto menor peso relativamente a outras soluções, a versão PMSM (síncronos de 
imanes permanentes) é largamente utilizado na indústria automóvel. Também a inexistência 
de perdas por excitação magnética e a extensa gama de velocidades de funcionamento, 
melhora a resposta dinâmica do sistema implementado. 
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Mesmo com sensibilidade térmica, a sua elevada eficiência e a necessidade reduzida de 
recorrer a controlo computacional sofisticado, torna o PM a solução adequada para aplicação 
em veículos híbridos e elétricos. 
5.3.3 - Máquina de relutância comutada 
As máquinas de relutância apresentam um rotor robusto sem ímanes ou enrolamentos, 
permitindo regimes estáveis a altas velocidades e temperaturas de funcionamento. Também é 
conhecida por SRM (switched relutance machine), apresenta uma limitação de extração do 
binário máximo devido à sua arquitetura. Também o seu controlo PWM algo difícil apresenta-
se pouco vantajoso, originando um funcionamento pouco suave com barulho e vibrações a altas 
velocidades. 
No entanto a sua alta potência e estabilidade térmica confere características desejáveis 
para a tração de veículos. Em suma, é uma possível solução para aplicações onde é necessário 
obter altas velocidades e altas temperaturas pouco sensíveis a vibrações, mas para a tração é 
pouco usada face aos concorrentes diretos [10]. 
5.4 - Acumuladores energéticos elétricos 
De todos os componentes envolvidos nos veículos híbridos, o sistema de acumulação 
energético é talvez o de maior importância. As suas desvantagens em termos de densidade 
energética são o principal fator pela qual a tração elétrica ainda não se impôs no mercado. 
Para além da densidade elétrica, a quantidade de potência por unidade de peso constitui 
a segunda característica crítica. É difícil encontrar uma solução tecnológica capaz de reunir as 
duas características positivamente. Existe por vezes a necessidade de integração de sistemas 
híbridos de armazenamento elétrico, capazes de satisfazer os requisitos de energia e potência 
específicos. 
Para as propulsões elétricas e híbridas elétricas, existem algumas soluções interessantes 
que podem tornar as respetivas estruturas eficientes. As tecnologias mais usadas atualmente 
são baseadas em baterias de lítio pela sua alta densidade energética [9]. Algumas das topologias 
de iões de lítio também convencem pela sua potência específica, no entanto não chegam ao 
patamar dos ultracondensadores. 
Por agrupamentos de células energéticas em série e paralelo é possível obter conjuntos, ou 
packs, com altas tensões e correntes permitindo assim aumentos de potência e energia totais. 
Também a combinação de variadas tecnologias pode ser benéfico, sendo assim possível usufruir 
das vantagens de cada solução. 
A tecnologia a integrar nos veículos tem de ser bem estudada atendendo aos requisitos de 
desempenho da arquitetura híbrida. Os parâmetros a ter em conta na escolha de um bom 
sistema de acumuladores são essencialmente, o ciclo de vida, segurança, temperatura de 
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funcionamento, auto descarga, tensão nominal, tempo de carregamento e sobretudo densidade 
de energia e densidade de potência. 
 
 
Figura 16 - Características de densidade de potência e densidade de energia de acumuladores 
energéticos [9]. 
5.4.1 - Baterias baseadas em Ácido de chumbo 
Apesar de ser uma tecnologia já antiga, o reduzido preço base por watt do ácido de chumbo 
e a sua fiabilidade torna-a muito popular. A perda de capacidade após ciclos de descarga 
completos é bastante acentuada. O número de ciclos de descarga profunda ronda as 200 a 300 
aplicações, sendo condicionado pela corrosão do elétrodo positivo, desgaste do material ativo 
e expansão das placas positivas. 
A tensão nominal desta topologia é de 2.1V e necessita de ser respeitadas para não sofrer 
perdas de desempenho. Trabalha bem a baixas temperaturas comportando-se melhor que as 
baterias de lítio para temperaturas abaixo de zero. 
O ácido de chumbo (PbAc) oferecer instantes com altas correntes de pico de vários C, isto 
é, correntes várias vezes superiores à nominal, adequando-se para as funções de bateria de 
arranque de sistemas automóveis. No entanto, o seu alto teor de chumbo e ácido sulfúrico 
fazem deste tipo de acumuladores uma solução prejudicial e pouco amiga do meio ambiente. 
Caso geral, pelo seu fraco tempo de vida, este tipo de baterias não se adequam para uso 
em trações de EVs ou HEVs. Podem ser encontrados alguns sistemas Micro-Hybrid nos quais este 
tipo de baterias é utilizado com sucesso. Pela sua capacidade de fornecer grandes quantidades 
elétricas em períodos reduzidos, são boas soluções para funções de boost e start/stop. 
5.4.2 - Baterias baseadas em Níquel  
As características e desempenho das arquiteturas de níquel são bem conhecidas, sendo as 
configurações NiCd (níquel-cadmio) e NiMH (níquel-metal-hidreto) as mais usuais com recurso 
ao níquel. Tratam-se de dois sistemas muito similares e com grande robustez. 
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Apresentam algumas características muito interessantes como a tensão de descarga 
constante ao longo do SOC (estado de carga). Outra vantagem é o facto de ter uma boa 
tolerância a temperaturas e ser muito robusta. No entanto, sofrem do efeito de memória, o 
qual reduz a capacidade da bateria. 
As baterias de níquel-metal-hidreto (NiMH) apresentam cerca de 40 por cento de 
capacidade a mais que a vertente de cádmio e não são tóxicas. Apresenta duas vantagens 
significativas face ao lítio para sistemas de tração, poupanças de um terço de custos e menores 
exigências em termos de segurança [15]. Apesar disso, apresentam menor eficiência de ciclo 
de carga e descarga, menor energia específica e tensão nominal inferior. 
Sofrem de auto descarga, na ordem dos 20 por cento da sua capacidade nas primeiras 24 
horas e 10 por cento por cada mês seguinte. As baterias NiMh, apesar de não serem perfeitas, 
continuam a ser uma boa solução para sistemas de tração, tendo sido a tecnologia de 
acumuladores a ser implementada em massa nos veículos da Toyota. 
5.4.3 - Baterias baseadas em iões de lítio 
Lítio é o metal mais leve com maior potencial eletroquímico, fornecendo assim maior 
energia específica. No entanto, por sofrer de alta sensibilidade térmica, existe a necessidade 
de substituir a solução metálica por células de iões de lítio (Li-ion). Apesar dos iões 
apresentarem menor energia específica, são seguros e permitem o controlo estável de níveis 
de tensões e correntes. 
A baixa manutenção requerida, a menor auto descarga em relação aos sistemas de níquel 
e o facto de não necessitar de descarga completa, são as principais vantagens desta topologia. 
Por outro lado, a principal desvantagem reside na necessidade de circuitos de proteção 
para cumprir com as normas de segurança. Mais ainda, a sua construção é algo complexa devido 
às propriedades do eletrólito aumentando assim o custo total. 
O cátodo da bateria define o desempenho característico do tipo de célula de iões de lítio. 
Os cátodos mais comuns são constituídos por óxido de cobalto de lítio, óxido de manganês de 
lítio, fosfato de lítio ferro, lítio Cobalto Níquel Manganês, lítio titanato e níquel de óxido de 
alumínio de cobalto, sendo os últimos dois menos conhecidos que os restantes [6]. 
Baterias com óxido de cobalto de lítio são uma excelente escolha para equipamentos de 
consumo devido à sua energia específica. A principal desvantagem reside no tempo de vida 
relativamente curto e a sua capacidade de carga e descarga limitada. 
O melhorado fluxo de iões na topologia de óxido de manganês (LMO), diminui a resistência 
interna possibilitando rápidas e altas fases de carga e descarga. A sua arquitetura permite obter 
uma elevada estabilidade térmica e maior segurança celular à custa de um ciclo de vida 
limitado. A flexibilidade na sua construção celular possibilita adaptações para a tração elétrica, 
otimizando assim o seu respetivo tempo de vida e especificidade de potência ou energia. 
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O Li-fosfato apresenta bom desempenho eletroquímico com baixa resistência interna 
através de material de nano fosfato no cátodo. As principais vantagens residem na segurança 
celular reforçada, a boa estabilidade térmica tolerante a abusos, altas correntes e ciclo de vida 
prolongado [6]. Desvantagens residem na menor energia específica devido à baixa tensão 
celular, assim como na auto-descarga e sensibilidade a temperaturas baixas face a outros tipos 
de baterias de iões de lítio. 
As baterias de NMC permitem a adaptação construtiva fazendo variar a potência específica 
ao invés da energia específica, ou vice-versa. O segredo reside na combinação de níquel de 
alta energia específica mas baixa estabilidade, com o manganês que apresenta resistência 
interna baixa devido à sua arquitetura forte, mas peca por reduzida energia específica. Assim, 
o cátodo é formado por um terço de cobalto, um terço de níquel e um terço de manganês 
permitindo combinar as vantagens de cada material e baixar o custo total. 
Baterias de NCA é o tipo de baterias de iões de lítio menos comum no mercado de consumo. 
No entanto pelas características que apresenta, desperta elevado interesse para áreas de 
propulsão elétrica e híbrida automóvel. Tem alta energia específica, alta potência específica 
e um longo ciclo de vida [15]. Os principais entraves residem no custo pouco acessível e na 
segurança exigida. 
LTO diferencia-se pela modificação do ânodo, que em vez de grafite passa a conter 
titanato. Li-titanato apresenta tensões nominais de 2.4V por célula, permite carregamentos 
rápidos e fornece correntes de descarga de 10C, isto é, 10 vezes superior à capacidade nominal 
da mesma [9]. Acolhe maior número de ciclos que as restantes soluções de lítio, é segura e 
apresenta boas características de descarga a baixas temperaturas. No entanto, evidencia-se 
negativamente como solução de baixa energia específica. 
As baterias de Li-polímero baseiam-se nas células de Li-ion existentes, mas diferenciam-se 
pelo tipo de eletrólito utilizado, o qual não conduz eletricidade mas permite a troca de iões 
de lítio na célula. Esta mudança oferece maior simplicidade na fabricação celular, aumento de 
robustez, melhor segurança e uma geometria mais fina. Devido à ausência de eletrólito líquido 
ou em gel, não existe perigo de inflamar em caso de excessos de temperatura e permite 
geometrias finíssimas com energia específica superior. Sofre no entanto de baixa condutividade 
causada pela resistência interna alta, impossibilitando o fornecimento de altas correntes. 
 
 
Figura 17 - Comparação das características de diferentes tecnologias de iões de lítio [15]. 
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5.4.4 – Supercondensadores 
Os supercaps, ou também conhecidos por ultracapacitors, são condensadores de dupla 
camada capazes de armazenar grandes quantidades de energia, com ciclos de carga e descarga 
frequentes a altas correntes. Apresentam tensão a rondar os 2.7V, podendo por agregação de 
varias células em série, elevar a tensão total à custa de um sistema de monitorização contra 
sobre tensões, como nas baterias de iões de lítio. 
Grande desvantagem é a energia específica muitíssimo baixa. Outro ponto contra a sua 
utilização esta na característica de descarga, onde a tensão não é constante e diminui 
linearmente com a carga disponível, reduzindo o espectro de energia utilizável. Por outro lado, 
tem uma resistência interna menor que as baterias e podem portanto produzir altas correntes 
de descarga com densidades de potência elevadas. A descarga pode ser realizada até aos 0V 
sem interferências por parte da temperatura de funcionamento. 
Apresentam um tempo de vida elevado de 1 milhão de ciclos, resultado do menor desgaste 
por reações físicas que neles ocorrem, ao contrário das reações químicas das baterias [9]. Têm 
uma arquitetura robusta e resistente a condições ambientais constituído por materiais 
inofensivos para o ambiente, mantendo assim o seu custo de processo de fabrico em valores 
reduzidos. No entanto, as suas desvantagens continuam a existir em termos de Auto descarga 
e densidade energética em relação às baterias. 
Apesar de não ter capacidade energética para a aplicação num EV, tem enorme vantagem 
ao nível da densidade de potência possibilitando cargas e descargas rapidíssimas a altas 
correntes. Para além disso, torna-se uma solução que complementa as desvantagens das 
baterias, sendo possível recurso para sistemas combinados. 
5.4.5 - Sistema energético híbrido 
A combinação de duas ou mais tecnologias de armazenamento elétrico originam sistemas 
híbridos energéticos. O objetivo desta agregação é colmatar as debilidades duma solução com 
as potencialidades da outra. Especialmente a hibridização de supercondensadores com baterias 
químicas, permite ultrapassar os problemas da baixa densidade de potência das baterias e da 
baixa densidade energética dos supercaps. 
Estas características de energia e potência específicas são importantíssimas num sistema 
de acumuladores para EVs e HEVs. No caso dos veículos elétricos é necessário garantir 
essencialmente capacidade energética elevada por unidade de peso. Já nos híbridos elétricos 
dependerá da arquitetura e propósito de operação, mas geralmente necessita de 
carregamentos e descarregamentos com altas correntes para uma capacidade energética média 
[4]. 
O controlo operacional pode ser personalizado mas por norma segue o mesmo princípio. A 
sequência de transferência energética entre a tecnologia de alta densidade energética e a de 
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alta densidade de potência segue os princípios das suas características de carga e descarga 
máxima. 
 
Figura 18 - Princípios de funcionamento de sistemas de acumulação híbridos [4]. 
 
Numa situação em que a tração necessita de potência elevada, o sistema híbrido fornece a 
energia em conjunto dos dois tipos de acumuladores. Quando a necessidade de potência é 
relativamente baixa, o fornecimento proveniente do sistema de alta energia recarrega também 
o sistema de alta potência. Na fase de carregamento, o sistema de alta densidade energética 
será preferenciado. 
O dimensionamento ideal do sistema híbrido de acumulação é aquele que permita satisfazer 
de forma exata as exigências de potência e energia da tração. O rácio de necessidade ܴ௘/௣ 
pode ser calculado através da energia gasta ܧ௥ e potência necessitada ௥ܲ segundo 
 ܴ௘/௣ = ா�௉� .       (5.5) 
 
A escolha da solução de baterias a hibridizar com o supercap de peso mínimo, segundo esta 
razão pode ser calculado pelas seguintes equações, 
 ௐ್ா್+ௐ೎ா೎ௐ್௉್+ௐ೎௉೎ =  ܴ௘/௣ ݁ ௖ܹ = ݇ ௕ܹ ݋݊݀݁ ݇ = ா್−ோ೐/�௉್ா೎−ோ೐/�௉೎  .    (5.6) 
 
com ௕ܹ e ௖ܹ a representar os pesos de bateria e supercondesador, assim como ܧ௕, ܧ௖, ௕ܲ e ௖ܲ 
as suas densidade de energia e potência respetivamente, é obtida a energia específica ܧ௦௣௘ e 
potência especifica ௦ܲ௣௘ total do conjunto por 
  ܧ௦௣௘ = ௐ್ா್+ௐ೎ா೎ௐ್+ௐ೎ = ா್+௞ா೎ଵ+௞  ݁ ௦ܲ௣௘ = ௐ್௉್+ௐ೎௉೎ௐ್+ௐ೎ = ௉್+௞௉೎ଵ+௞  .   (5.7) 
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5.5 – Conclusões 
É possível concluir que uma otimização da gestão híbrida de um veículo depende 
essencialmente das características operacionais dos componentes envolvidos. Uma cuidada 
escolha estrutural das tecnologias a implementar em cada sistema de propulsão é fundamental 
para a simplificação do controlo e alcance do comportamento projetado. 
No que toca à propulsão mecânica, o foco principal situa-se na aproximação da curva 
característica do ICE ao caso ideal por meio da transmissão. Os acoplamentos mecânicos para 
a soma de potências dos sistemas de propulsão podem ser para dois eixos propulsivos ou apenas 
um. O acoplamento binário mono eixo com estrutura pre ou post-transmission é aplicado nos 
SHEVs. Para sistemas paralelos são usados acoplamentos binários de dois veios com 
posicionamento variado. No mais sofisticado Combined-Hybrid a conexão mecânica recorre a 
sistemas de planetários para uma soma em velocidade e binário das potências de tração. 
O tipo de motor de combustão interna utilizado nos veículos é o chamado 4S-ICE. 
Caracteriza-se pelo facto de produzir o movimento angular num ciclo composto por quatro 
fases, a admissão, compressão, expansão e escape. A zona de maior eficiência de consumos 
situa-se para velocidades médias próximas do ponto de binário máximo. 
A tração elétrica é proporcionada por máquinas elétricas, as quais permitem executar 
funções motoras e funções generativas. Estas operações são possíveis pela produção de binário 
segundo a criação de campo magnético entre estator e rotor. As características dinâmicas de 
velocidade e binário são indicadas para condução citadina. A escolha do tipo de máquina 
elétrica a usar é determinante para o comportamento dinâmico do veículo, recaindo a 
preferência claramente para a máquina síncrona de ímanes permanentes. 
 
Tabela 3 – Vantagens e desvantagens de tipos de máquinas elétricas. 
 MÁQUINAS ELETRICAS 
 Máquina assíncrona 
Máquina síncrona de ímanes 
permanentes 
Máquina de relutância 
comutada 
 
+ Arquitetura simples 
+ Robustez mecânica e 
térmica 
+ Baixo Custo 
+ Segurança 
+ Manutenção 
+ Densidade de potência  
+ Controlo menos complexo 
+ Alta eficiência 
+ Gama de velocidades de 
operação 
+ Resposta dinâmica rápida 
+ Robustez 
+ Tolerância térmica 
+ Custo acessível 
 - Menor densidade de potência - Controlo relativamente 
complexo 
- Tolerância térmica 
- Sensibilidade a vibrações 
fortes 
- Custo superior 
- Funcionamento pouco 
suave 
- Modesta densidade de 
binário 
- Barulhenta 
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O sistema mais crítico na conceção do HEV é o sistema de acumulação energético. Este 
precisa de garantir densidades de potência e energia suficiente para cumprir com as 
necessidades do motor. Também pelo facto de ser utilizado para múltiplas fases de 
recarregamento precisam de correntes de carregamento altas e ciclos de vida elevados. As 
tecnologias hoje em dia mais utilizadas pela indústria automóvel são as baterias de lítio fosfato 
e lítio polímero. No entanto os avanços no desenvolvimento de sistemas de lítio titanato revela-
se promissor, existindo já algumas soluções de alta potência e ciclo de vida extenso. 
Dificilmente se encontram soluções que satisfaçam na perfeição as exigências, tornando-se útil 
em certos casos recorrer à combinação de várias topologias num sistema de acumulação 
híbrido. Entre as soluções mais adequadas encontram-se as baterias de iões de lítio, pela 
densidade energética, com supercondensadores devido à densidade de potência. 
 
Tabela 4 – Comparação entre tecnologias de acumuladores energéticos. 
 
 AUMULADORES ENERGÉTICOS ELÉTRICOS 
 PbAc NiCd NiMH LCO LMO LFP NMC NCA LTO LiPO SCap 
Espe -- - + ++ ++ + ++ ++ ++ +++ --- 
Pspe - - + ++ ++ ++ ++ ++ ++ + +++ 
Vnominal - -- -- +++ +++ ++ +++ +++ ++ +++ + 
EnergyEff ++ - - ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ 
Ciclismo -- + - + + +++ + +++ +++ + +++ 
Custo +++ +++ +++ ++ ++ ++ ++ + ++ + -- 
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Capítulo 6  
Estratégias de controlo 
A eficiência do veículo híbrido depende do ponto de funcionamento dos vários componentes 
pertencentes à arquitetura híbrida, especialmente daqueles que se apresentam como elo mais 
fraco em certos regimes operacionais. Torna-se portanto necessário conhecer os pontos de 
eficiência superiores dos componentes para minimizar as perdas e obter de máxima eficiência 
possível. 
Uma estratégia de controlo pode objetivar diferentes comportamentos do veículo como por 
exemplo o conforto, a potência máxima ou as reduções de emissões poluentes e/ou consumo 
de combustível. O sucesso da solução implementada dependerá essencialmente da 
aproximação estratégica feita. 
Os modos operacionais do HEV estão diretamente dependentes da arquitetura híbrida e do 
grau de hibridização implementado. O objetivo da estratégia híbrida do controlador é de gerir 
eficazmente esses estados operacionais por forma a conseguir obter os respetivos resultados 
dinâmicos desejados. Em certos sistemas híbridos mais complexos a lógica de controlo necessita 
de mais elaboração para garantir regimes dinâmicos seguros. 
6.1 – Estrutura de controlo 
O controlador implementado nos veículos híbridos elétricos é composto por vários 
subsistemas de controlo que coordenam e monitorizam as funções dos componentes do 
automóvel. Estas funções englobam o comprimento dos objetivos principais, como a redução 
de consumos e emissões, mas também a garantia de estados operacionais seguros e próprios 
para um ciclo de vida elevado do veículo. 
A essência consiste na coordenação do consumo e produção energética a bordo. A referida 
coordenação exige que os subsistemas de controlo recebam sinais dos sensores dos 
componentes, comuniquem com a unidade central de processamento e recebam de novo ordens 
de execução. 
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A unidade central, ou controlador híbrido (HCU), tem como função principal coordenar 
todos os subsistemas de controlo [14]. Os sinais enviados pela unidade central seguem a ideia 
da estratégia implementada, gerando outputs a partir dos estados de entrada recebidos dos 
subsistemas. Por sua vez, cada subsistema envolvido tem como tarefa o controlo do seu 
respetivo componente através dos atuadores e sensores instalados. A troca de informação entre 
os módulos é feito pela rede de comunicação presente no veículo, normalmente utilizando um 
protocolo CAN.  
 
 
Figura 19 – Estrutura de controlo de veículos híbridos elétricos (adaptado de [14]). 
 
Tendo em conta os principais elementos constituintes dos veículos híbridos elétricos, é 
necessário existir o respetivo número de controladores associados. Em certas arquiteturas o 
gerador elétrico (EG) encontra-se acoplado ao motor de combustão, formando assim um bloco 
único exclusivo à geração de energia elétrica. Nesse caso o controlador terá a responsabilidade 
de coordenar os dois elementos em simultâneo. Esse subsistema de controlo (ECU) gere o 
arranque do motor de combustão através do gerador, que inicia o seu movimento. 
Posteriormente passa a funções de gerador para o fornecimento energético ao veículo. Também 
nessa mesma unidade, ocorre todo o controlo operacional secundário do ICE como a ignição, 
combustão de gases, injeção de combustível entre outros [2]. 
O controlo da eletróncia de potência, associada à tração elétrica do veículo, é realizada 
pela unidade de controlo do motor (MCU). Neste subsistema é controlada a potência de 
alimentação, segundo tensão e corrente de alimentação, para os regimes dinâmicos do motor 
elétrico [5]. A energia fornecida é proveniente do sistema de acumuladores energéticos com 
passagem pelo respetivo conversor de potência. 
Na unidade de controlo dos acumuladores (BCU) ocorrem essencialmente funções de 
monitorização e balanceamento energético pelo Battery Management System (BMS). Este 
subsistema revela um ponto crucial para a segurança e tempo de vida dos acumuladores, porque 
garante a estabilidade de funcionamento das células individuais. Mantém a temperatura de 
funcionamento estável, efetua o balanceamento dos elementos de armazenamento energético 
e também o controlo de carregamento e descarregamento, associado ao trânsito de potência 
da energia elétrica armazenada. 
Para além do controlador da transmissão (TCU) do HEV, é necessário incorporar um controlo 
para a travagem (BRKCU). A travagem revela-se como um elemento fundamental para a 
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produção energética do sistema por recuperação. No entanto, é necessário em determinadas 
ocasiões distribuir as forças da travagem utilizando para tal sistemas de travagem que 
proporcionam as forças do efeito regenerativo e mecânico-hidráulicos convencional [14]. Isto 
é necessário para garantir uma desaceleração eficiente e segura. O controlo de transmissão do 
veículo consiste essencialmente no acionamento correto das engrenagens redutivas e 
embraiagens existentes em sistemas de transmissão automáticas. 
6.2 - Modos operacionais  
Como já mencionado anteriormente existem vários modos de operação, ou estados de 
funcionamento, para a estrutura e grau da propulsão híbrida. Na maioria das estruturas híbridas 
todas as funcionalidades são possíveis de serem executadas com maior ou menor eficiência. No 
entanto, o único caso em que não existe a possibilidade de tração direta dos dois motores de 
propulsão é o do SHEV [9]. Nesse caso o motor de combustão interna funciona exclusivamente 
para geração de energia elétrica sem poder fornecer movimento ao eixo de tração. 
É possível fazer uma análise dos modos segundo os regimes dinâmicos do veículo. Assim 
para o caso de estar parado, são possíveis as duas seguintes funcionalidades. 
6.2.1 - Função START/STOP 
Esta operação é executada essencialmente nos sistemas Micro-Hybrid onde a tração é 
convencional. No estado de paragem do veículo convencional, o motor de combustão continua 
em marcha livre provocando um consumo de combustível desnecessário. Ao longo de percursos 
longos com comportamento pára-arranca constante, a possibilidade de poupar combustível é 
notável. Assim, quando é detetado a paragem do veículo, o ICE é desligado até que a 
embraiagem seja de novo pressionada, sinalizando a intenção de arranque. O arranque do 
motor poderá ser feito pelo respetivo motor de arranque ou pela máquina elétrica incorporada.  
6.2.2 - Carregamento de acumuladores em paragens 
Em momentos de défice energético e aquando da imobilização do veículo, o motor de 
combustão poderá continuar a efetuar o recarregamento dos acumuladores energéticos. A 
potência produzida pelo ICE induz movimento no rotor do gerador elétrico, transformando a 
energia cinética em energia elétrica. 
 
Para as situações em que o veículo se encontra em movimento existem mais estados 
operacionais possíveis. 
6.2.3 - Tração elétrica direta 
Este modo permite que o movimento seja gerado sem que exista emissões poluentes. Toda 
a tração é unicamente produzida pelo motor elétrico que será alimentado pelo sistema 
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energético. Para tal, neste instante é necessário que o estado de carga dos acumuladores se 
encontre em níveis apropriadas, sem existir a necessidade para recarregamento. 
6.2.4 - Tração elétrica com arrastamento 
Em situações na qual o motor elétrico exerce funções de auxílio, a baixas velocidades da 
tração primária fixada ao eixo de tração, estamos perante uma tração elétrica com arrasto do 
momento de inércia do ICE. Isto acontece para o caso de uma configuração série com ICE 
acoplado à transmissão e EM apenas ligado ao veio do motor de combustão. Muitas das vezes 
pode ser considerada como função BOOST, principalmente quando o EM auxilia em instantes 
de alta exigência de potência em velocidades superiores. 
6.2.5 - Tração híbrida indireta  
O movimento é proporcionado pelo motor elétrico, no entanto a energia elétrica para a sua 
alimentação provém do ICE que gera exatamente a quantidade necessária para a 
movimentação. Pode ser usada para situações de avaria do sistema de acumuladores ou para 
evitar a constante carga e descarga e consequente redução de eficiência em SHEVs. 
6.2.6 - Tração ICE direta 
Perante uma arquitetura híbrida PHEV ou PSHEV, é possível que o veículo seja movido 
apenas pelo motor térmico. O elemento que realiza o acoplamento mecânico ao motor elétrico 
estará desbloqueado, por forma a eliminar a rotação do respetivo rotor. Assim, o ICE 
propulsiona todo o sistema sem efeito de inércia do sistema concorrente.  
6.2.7 – Tração ICE com arrastamento 
Esta tração do HEV é unicamente resultante do funcionamento do motor de combustão com 
efeito de arrasto do motor elétrico. Este modo apenas é verificado para os SP-HEV (Mild-Hybrid) 
onde existe um acoplamento mecânico entre os dois motores, permitindo a ligação direta do 
motor IC ao veio da transmissão. No entanto, como a ligação do motor elétrico à transmissão 
não é separável, não existe possibilidade de eliminar o efeito de arrastamento do rotor. Estas 
situações de operação podem ser uteis em momentos de falhas no motor elétrico, permitindo 
assim prosseguir a viagem.  
6.2.8 - Tração híbrida direta 
Trata-se de um modo que une as trações conjuntas de motor elétrico e do motor de 
combustão. Por meio de uma transmissão com acoplamento binário e/ou velocidade é aplicada 
a soma das energias cinéticas individuais dos dois motores num só veio propulsivo. 
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6.2.9 -Travagem regenerativa 
Nos momentos de travagem, é utilizado unicamente o motor elétrico para induzir binário 
de travagem no eixo de propulsão. Isto permite travar o veículo e simultaneamente converter 
a energia cinética do movimento em energia elétrica para armazenamento. Para altas 
desacelerações é necessário recorrer muitas vezes ao auxílio do sistema convencional 
mecânico, por forma a garantir estabilidade no processo de travagem. 
6.2.10 - Travagem convencional  
Em caso de não haver necessidade de recarregamento do sistema energético por apresentar 
níveis aceitáveis de SOC, é aplicada a travagem mecânico-hidráulica convencional para a 
desaceleração do HEV. 
6.2.11 - Travagem regenerativa e recarregamento 
Nas arquiteturas onde existem duas máquinas elétricas com funções independentes, é 
possível realizar a travagem regenerativa por uma máquina e geração elétrica com o ICE pela 
outra.  
6.2.12 – Carregamento de acumuladores em movimento 
Perante a necessidade de recarregamento do sistema de armazenamento elétrico, aquando 
da deslocação do veículo, é acionado o bloco ICE-Gerador para a respetiva produção 
energética. A potência produzida pode ser utilizada na totalidade para armazenamento, ou 
então pode ser repartida com o sistema de tração.  
6.3 – Gestão das variáveis do sistema 
Cada um dos modos de funcionamento depende dos estados de operação dos elementos do 
sistema de híbrido. Este conjunto de estados do sistema são adquiridos pelos respetivos 
sensores de cada subsistema, pelas exigências do condutor e pelos dados históricos 
previamente armazenados [14]. Os inputs do sistema que condicionam os modos de 
funcionamento, são assim caracterizados por três blocos diferentes formando um conjunto de 
variáveis a serem analisadas em cada instante. 
A primeira fonte de entradas é gerada pelo comportamento do utilizador do HEV. São 
adquiridas variáveis como posição do acelerador, posição do travão, posição do volante, 
programa de operação escolhido (mudança engrenada, modo de operação escolhido 
manualmente, …) e exigências adicionais dos extras do carro (clima, dados de navegação, etc.). 
O segundo bloco de dados a ser processado é relativo ao estado do sistema, isto é, o estado 
da propulsão híbrida. Tratam-se dos dados adquiridos pelos sensores e que retratam o estado 
dos componentes. Incluem-se neste conjunto as velocidades de rotação e binários dos motores, 
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velocidade do veículo, estado das baterias (estado de carga, tensão, correntes, 
temperatura,…), temperaturas de cada componente e diagnósticos de falhas. 
O terceiro conjunto a ser analisado é dado por eventos históricos armazenados na memória 
interna. Este input pode ou não estar presente no controlo híbrido. É usado em estratégias de 
controlo não causais, por norma aplicadas em sistemas de maior complexidade com modelos 
de análise matemáticos. Tratam-se de dados e perfis adquiridos em viagens anteriores, que 
permitem adquirir conhecimento a-priori do comportamento do ciclo de condução. Gastos 
energéticos de ciclos de condução anteriores, assim como o respetivo comportamento de 
aceleração e travagem, também os dados adquiridos pelo sistema de navegação para percursos 
a realizar com previsão de estados de trânsito, podem ser úteis na escolha dos modos de 
funcionamento [11]. 
 
 
Figura 20 – Leituras e saídas no HCU (adaptado de [14]). 
 
Após o processamento da informação adquirida, o HCU tomará as decisões relativas ao 
modo em que nesse instante o HEV deve funcionar. Para tal é distribuída a informação para as 
subunidades de controlo que irão atuar sobre os componentes. As grandezas a controlar em 
cada subsistema poderão ser: ECU (desligar/ligar ICE, velocidade, binário), TCU (Engrenar 
velocidade, acionar/libertar embraiagem), BRKCU (%travagem regenerativa, %travagem 
mecânica), BCU (ligar/desligar sistema) e MCU (desligar/ligar, velocidade, binário). 
6.4 – Estratégias base para controlo 
A estratégia de controlo do HCU é constituído por um conjunto de regras e comandos 
operacionais previamente definidos. Os comandos são gerados a partir da leitura das entradas 
que definem o respetivo estado do sistema. O desempenho do veículo híbrido é um espelho da 
qualidade do controlador, o qual depende essencialmente da estratégia de controlo aplicada 
[4]. Existem duas principais aproximações, sendo elas a Max. SOC-of-PPS Control Strategy e 
Thermostat Control Strategy. 
No primeiro caso, o objetivo é garantir ao motor a quantidade de potência para a tração, 
enquanto mantem o estado de carga da fonte primária em níveis superiores. Este tipo de 
controlo é apropriada para condução em regimes dinâmicos diferentes, ou seja, para 
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constantes pedidos de elevada potência. Este comportamento traduz-se em ciclos de condução 
de grandes acelerações, velocidade máxima, subir inclinações e constante ciclos de pára-
arranca. O Max. SOC-of-PPS Control é assim a solução de eleição para veículos concebidos para 
percursos citadinos ou de alta velocidade. 
O Thermostat Control, ou Engine On-Off Control, baseia-se no acionamento por eventos do 
bloco de geração elétrica. Para isso são definidos um limite superior e outro inferior de estado 
de carga dos acumuladores. Assim que o estado de carga do sistema se encontrar abaixo do 
limite inferior, é produzida energia elétrica, até que se atinga o nível superior. Esta situação 
aplica-se para casos em que o veículo híbrido se movimenta com velocidade constante a baixa 
carga, podendo evitar assim pontos de operação de menor eficiência do motor térmico. 
6.5 – Métodos de controlo 
A aplicação de estratégias mais complexas segue métodos mais sofisticados que 
proporcionam maior flexibilidade ao sistema. Esses métodos estratégicos podem ser 
classificados como métodos estratégicos causais e não causais [9]. Perante o resultado obtido 
ainda podem ser novamente diferenciadas em estratégias ótimas e otimizadas. 
As estratégias não causais têm como referência o perfil do condutor ou dados relativos ao 
percurso a realizar. Este conhecimento a-priori permite por processos de otimização, obter a 
solução estratégica mais apropriada para o trajeto. Neste caso é necessária a aquisição de 
valores correspondentes ao histórico de dados do sistema para a satisfação dos requisitos do 
condutor. 
Estratégias causais por sua vez, não tem acesso ao conhecimento histórico do sistema, 
sendo que as ações são definidas segundo os dados do momento. Assim, influências por parte 
do estilo de condução do condutor, do estado do trânsito ou estatísticas do percurso a efetuar, 
não são tomados em conta. A determinação da estratégia recorre assim a perfis pré-definidos 
que potenciam a maior aproximação possível. 
As estratégias ótimas têm como objetivo a obtenção da solução da estratégia mais eficiente 
possível para todo o ciclo de condução e não apenas para certos intervalos. A solução ótima 
não compreende apenas o cumprimento dos desejos do utilizador, como também tenta 
satisfazer requisitos adicionais, tendo em conta as restrições e limitações do sistema HEV. 
Para o processamento das decisões otimizadas recorre-se a vários métodos matemáticos. 
Através do método de otimização estática das variações de velocidade e inclinação do piso, 
assim como outros estados do veículo, é calculada a potência exigida tendo em conta os níveis 
de rendimento do sistema de tração [11]. Este processo é repetido ao longo de varias instâncias 
do percurso, exigindo grande capacidade de armazenamento e de processamento de dados para 
trajetos de maior duração. Recorrendo a algoritmos matemáticos, a otimização numérica 
permite obter um mínimo de uma função não linearizada do sistema. Já na otimização 
analítica, obtém-se a solução segundo a linearização da função por redução de variáveis. 
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Na prática as soluções não causais devem ser passadas a uma solução estratégia causal. 
Através das soluções standard não é possível obter uma solução ótima para o problema, no 
entanto através de ajustes das estratégias pré-definidas, é possível uma aproximação ao ótimo 
procurado. 
Nas soluções otimizadas recorre-se à aplicação de regras heurísticas definidas por variáveis 
booleanas ou recorrendo à logica difusa para determinação do output do sistema [11]. A 
vantagem reside no facto de permitirem uma implementação simples, gerando resultados 
satisfatórios para o nível de exigência. Para além disso, com grande número de inputs a 
aplicação de fuzzy logic torna-se mais simples que outros métodos. A desvantagem encontra-
se no facto dos valores das regras previamente definidas poderem sofrer grandes desvios em 
determinadas situações do percurso. 
6.6 – Consumo energético 
A unidade de referência de energia na tração elétrica é o kilowatt-hora (kWh). Por 
consequente, o seu consumo é dado por unidade de distância em (kWh/km). No ICEV, tal 
consumo é definido por l/100km, ou seja, volume de combustível fóssil gasto aos 100km de 
distância. 
O consumo energético elétrico é dado pela integração da potência consumida num 
determinado período de tempo, aos terminais do sistema de armazenamento. Isto deve-se ao 
facto de terem de ser somadas as perdas associadas à transmissão, conversor e drive do motor. 
As perdas da transmissão e drive do motor, são deduzidas das suas respetivas eficiências 
operacionais �௧ e �௠, podendo a potência consumida ௕ܲ.௢௨௧ ser obtida por 
 ௕ܲ.௢௨௧ =  ௏���೘  ቀܯ݃ሺ ௥݂ + ݅ሻ + ଵଶ �௔ܥ஽ܣ௙ܸଶ + ܯߜ ௗ௏ௗ௧ ቁ  .    (6.1) 
 
Analogamente a potência regenerada numa travagem híbrida, é dada pela potência de 
entrada do sistema de acumulação energético segundo 
 ௕ܲ.௜௡ =  ఈ௏���೘  ቀܯ݃ሺ ௥݂ + ݅ሻ + ଵଶ �௔ܥ஽ܣ௙ܸଶ + ܯߜ ௗ௏ௗ௧ ቁ ,    (6.2) 
 
onde a inclinação ݅ e a aceleração ௗ௏ௗ௧  podem tomar valores negativos para certas situações. 
O fator de aproveitamento regenerativo ߙ (0<ߙ<1) é relativo à percentagem de energia de 
travagem recuperada, dependendo do sistema utilizado e da força de travagem aplicada. 
O consumo total do ciclo é dado pela soma da energia gasta na tração e da energia recuperada 
por travagem (energia com sinal negativo), através da equação 
 ܧ௢௨௧ = ∫ ௕ܲ.௢௨௧݀ݐ + ∫ ௕ܲ.௜௡݀ݐ .            (6.3) 
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A eficiência do motor elétrico depende do ponto seu ponto operacional em termos de 
velocidade e binário. O respetivo dimensionamento do motor de tração elétrica deve ser 
realizada tendo em conta à zona de maior eficiência [4]. 
 
 
Figura 21 – Zonas de eficiência operacional do motor elétrico [4]. 
 
Na tração convencional, a característica de consumo do ICE é avaliada segundo o sfc 
(specific fuel consumption) em g/kWh. Este consume especifico é dado em função da 
quantidade de combustível consumido por unidade de potência gerada. 
O consumo varia largamente com o seu ponto de operação, sendo a zona ótima para um 
valor perto do ponto de binário máximo. As velocidades de maior eficiência, e portanto menor 
consumo, verificam-se para zonas médias perto da velocidade de binário máximo. 
 
 
Figura 22 – Zonas de eficiência operacional do ICE [4]. 
 
A economia de combustível pode ser calculada pela carga aplicada, a velocidade e o 
respetivo sfc. A potência gerada ூܲ஼ா é sempre igual à potência das forças resistentes somada 
com a potência dinâmica de aceleração, e portanto obtida por 
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ூܲ஼ா = ௏�� ቀܨ௙+ܨ௪ + ܨ௚ + ܯߜ ௗ௏ௗ௧ ቁ = ௏�� ቀܯ݃ ௥݂ cos ߙ + ଵଶ �௔ܥ஽ܣ௙ܸଶ + ܯ݃ sin ߙ + ܯߜ ௗ௏ௗ௧ ቁ.  (6.4) 
 
Por meio da velocidade de rotação do ICE ூܰ஼ா, torna-se possível obter o valor de consumo 
de combustível por unidade de tempo ܳ௙௥ (l/h) e distância percorrida ܳ௦, segundo 
 ூܰ஼ா = ଷ଴௏௜೒௜బగ௥೏   ,   ܳ௙௥ = ௉಺಴ಶ௚೐ଵ଴଴଴ఊ೑    ݁  ܳ௦ = ௉಺಴ಶ௚೐ଵ଴଴଴ఊ೑ ௌ௏  .    (6.5) 
 
Neste caso, ݃௘ corresponde ao valor de consumo especifico em g/kWh, e ߛ௙ à densidade do 
combustível utilizado em (kg/l), para uma determinada distância ܵ. 
6.7 – Travagem regenerativa 
A travagem regenerativa utilizada nos EVs e HEVs cria alguma complexidade de controlo 
nos processos de desaceleração. O grande desafio é conseguir uma recuperação energética 
eficiente garantindo ao mesmo tempo travagens seguras. Tal é conseguido por correta 
distribuição de forças de travagem pelos eixos do automóvel, combinando a travagem mecânica 
com a travagem elétrica. 
A recuperação energética por processos de travagem é apenas eficaz para veículos com o 
motor de tração no eixo dianteiro, isto porque, a maior parte da força de travagem é aplicada 
na frente de um automóvel. A travagem híbrida paralela e a travagem híbrida totalmente 
controlável são as duas configurações usualmente aplicáveis [4]. A travagem totalmente 
controlável permite um reaproveitamento energético com controlo das forças regenerativas 
distribuídas em cada roda individualmente. Trata-se de uma técnica de bastante complexidade 
face à variante paralela mais comum. 
Neste método existe a vantagem de manter o sistema de travagem convencional, 
adicionando apenas a travagem pelo motor elétrico na frente do veículo. A essência do processo 
de travagem está no controlo do binário aplicado no eixo pelo motor elétrico. Esta força de 
travagem elétrica é aplicada na sua totalidade à frente, sendo a travagem convencional apenas 
existente para garantir a estabilidade do automóvel. 
Uma travagem paralela eficiente segue a ideia de que a máxima força aplicada na travagem 
dianteira, ou seja mínima traseira, está limitada pela regulação ECE. No entanto, como a curva 
ECE não é linear, existe a necessidade de linearização dessa mesma curva para a simplificação 
do cálculo. A mínima força aplicada no eixo traseiro, e portanto máximo dianteiro, pode ser 
calculado pela seguinte relação 
 ி್೑ௐ೑ ൑ ௤+଴.଴଻଴.଼ହ  .            (6.6) 
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ܨ௕௙ é a força total de travagem aplicada na frente, ௙ܹ carga normal a atuar sobre o eixo 
dianteiro e ݍ = ݆/݃ corresponde à força da desaceleração relativa. Isto permite por sua vez 
calcular a força total de travagem e a carga vertical pelas equações 
 ܨ௕௙ = ߚℎ௕ܨ௕  ,   ܨ௕ = ܯ݆ = ܯ݃ݍ    ݁    ௙ܹ = ெ௚௅ ሺܮ௕ + ݍℎ௚ሻ .   (6.7) 
 
Pela combinação das equações anteriores, obtém-se 
 ி್೑ௐ೑ = ఉℎ್௤௅௅್+௤ℎ೒   ݁  ߚℎ௕ ൑ ሺ௤++଴.଴଻ሻሺఉℎ್௤௅ሻ଴.଼ହ௤௅   ,    (6.8) 
 
em que ߚℎ௕ representa o coeficiente dos valores da curva ECE linearizada. Como esta função 
linearizada depende de ݍ, é possível por derivação obter o valor máximo admissível da reta, 
através de  
 ௗఉℎ್ ௗ௤ |௤=௤బ = Ͳ  ܿ݋݉  ݍ଴ = √Ͳ.Ͳ͹ܮ௕/ℎ௚    →    ߚℎ௕.௠௔௫ = ଶ√଴.଴଻௅್ℎ೒+௅್+଴.଴଻ℎ೒଴.଼ହ௅  .  (6.9) 
 
Desta forma é possível determinar o traçado da curva graficamente, dependendo assim a 
distribuição de forças de travagem unicamente dos parâmetros do veículo. 
6.8 – Simulação de sistemas 
É de extrema importância a verificação e comprovação de resultados em ambiente virtual 
do sistema concebido. Ao longo da conceção dos sistemas, as simulações em computador 
tornam-se cruciais para a otimização da gestão híbrida do veículo. 
Os ambientes de simulação estáticos baseiam-se em simples cálculos numéricos que 
permitem um resultado instantâneo da solução. No entanto, não incorporam as perdas do 
sistema que na vida real podem tomar implicações consideráveis no funcionamento. 
Os simuladores que se baseiam em simulações dinâmicas apresentam maior potencial nesta 
área. Recorrendo a cálculos numéricos exatos por diferenciação, permitem o estudo dinâmico 
dos sistemas e assim uma aproximação mais realista [9]. 
As ferramentas típicas utilizadas para estas simulações, e que muitas das vezes já testaram 
certos módulos para veículos híbridos comercializados, são entre muitas outras: 
Modelica/Dymola, MATLAB Simulink, AVL-Cruise, GT-Drive e SimultionX. 
6.9 – Condições de simulação 
Uma variedade de poluentes atmosféricos são emitidos pela circulação de veículos 
automóveis, resultado da combustão do combustível químico utilizado. Valores máximos das 
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emissões de escape de monóxido de carbono (CO), partículas voláteis (VOCs) e óxidos de 
nitrogénio (NOx) são definidas pelas diretivas da EU. 
O nível de emissões depende de vários fatores, incluindo a arquitetura do veículo, tamanho, 
combustível utilizado, e também fatores operacionais de velocidade, aceleração, velocidade 
de transmissão e nível de inclinação do piso. 
A análise do comportamento de emissões é legalmente exigido para a aprovação e 
autorização de circulação dos automóveis. Os testes a serem efetuados recorrem a ciclos de 
condução normalizados para percursos urbanos, extra-urbanos e mistos, com o intuito de 
simular as mais variadas situações de mobilidade. Os ciclos de condução standard, podem ser 
também usados para o teste de outro tipo de grandezas como o comportamento de desgaste 
de componentes e desempenho dinâmico [7]. 
Cada ciclo é representado por um conjunto de velocidades de operação definidas, que 
correspondem a momentos temporais determinados. Os testes para veículos comerciais são 
realizados segundo um conjunto de binários e velocidades no dinamómetro do motor. 
As diretivas europeias definiram três regimes operacionais que constituem as legislativas 
de ciclos de condução EU. O ciclo elementar ECE 15 visa estudar o comportamento em percursos 
citadinos ou urbanos de 994.6 metros, com duração de 150 segundos em condução e 49 
segundos em repouso. 
 
 
Figura 23 – Ciclos de condução ECE15 e EUDC [7]. 
 
Ciclos extraurbanos permitem simular o comportamento de condução em velocidades 
superiores equivalendo às situações em vias rápidas e autoestradas. O ciclo EUDC compreende 
uma distância aproximada de 7km para um total de 400 segundos. 
Para o estudo mais aproximado possível das conduções reais, são combinados os dois 
respetivos ciclos num só. Para tal simula-se a situação de condução citadina de quatro períodos 
constantes seguido do ciclo extraurbano. Este ciclo de nome NEDC permite testes dinâmicos 
para percursos superiores a 11km em tempos de aproximadamente 20 minutos, com variações 
de velocidades mais acentuadas. 
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Figura 24 – Ciclo de condução NEDC [7]. 
 
6.10 – Conclusão 
O controlo híbrido é constituído por subsistemas dedicados à monitorização do estado dos 
componentes. Também são estes que perante a receção da informação proveniente da Hybrid 
Control Unit (HCU), executam os comandos e funções pretendidas. Todo o sistema está 
estruturado hierarquicamente e em comunicação via protocolo CAN. 
É na HCU que se encontra a estratégia de controlo definida por regras e eventos. O sistema 
necessita de receber informações de várias fontes para interpreta-la, decidir a operação a 
executar, e por último transmitir a ação. O estado dos componentes da arquitetura híbrida, a 
exigência de aceleração e travagem do condutor, e os eventuais dados históricos constituem a 
base da informação a processar. 
A eficiência total do sistema depende não só da estratégia delineada, mas também da 
estrutura híbrida do veículo. É ela que possibilita os diversos estados de operação, que 
requerem controlo preciso para operações nos pontos de eficiência máxima. 
Otimizações estratégicas, por estratégias não causais, são possíveis recorrendo a modelos 
analíticos para o cálculo matemático do mínimo das funções. Métodos mais simples por lógica 
difusa, métodos heurísticos ou mesmo controlo por eventos são boas alternativas para as 
estratégias causais. 
O desenho de sistemas de regeneração elétrica por travagem é complexo, mas permite 
eliminar desperdícios no HEV e consequentemente aumentar poupanças. A implementação de 
um sistema paralelo de travagem baseia-se na ideia de que toda a força de travagem possível 
é aplicada para regeneração na frente, garantindo apenas uma travagem mínima traseira 
regulada pela norma ECE. Este sistema apenas é possível para veículos com tração dianteira. 
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Capítulo 7  
Conceção do Sistema 
Como visto anteriormente, as principais vantagens da tração elétrica são a inexistência de 
emissões poluentes, a alta eficiência energética, as características dinâmicas do motor elétrico 
e a possibilidade de recuperar energia elétrica por travagem. Trata-se de potencialidades que 
podem eliminar as desvantagens em veículos convencionais por hibridização do mesmo. 
Para ultrapassar algumas destas dificuldades e encontrar uma boa relação entre autonomia, 
custo e emissões reduzidas, a escolha de uma arquitetura híbrida apropriada é fundamental 
para cumprir com os objetivos propostos. Mais ainda, o dimensionamento de todo o sistema 
envolvente dependerá da resposta dinâmica desejada e do tipo de percursos a percorrer. Por 
fim, toda uma lógica de controlo estratégica dependerá das potencialidades de cada um dos 
componentes chave existentes. 
Nesta fase de conceção, é necessário ter em conta todas essas interferências à qualidade 
do controlo. O correto dimensionamento do motor elétrico, do sistema energético e dos pontos 
de funcionamento do bloco gerador são essenciais para poder considerar a gestão dos diferentes 
modos. 
7.1 – O objeto de hibridização 
Como já foi referido nos capítulos iniciais, o intuito da presente tese consiste no controlo 
dos modos híbridos de uma arquitetura Series-Hybrid do SMART ForTwo Coupé. A hibridização 
do respetivo veículo deverá envolver na sua transformação o mínimo de custos possíveis. Para 
além disso, pretende-se a inclusão de um sistema de baterias para alimentação do motor 
elétrico, sendo uma possível hibridização com recurso a condensadores uma hipótese a 
considerar. 
Deverá ser garantida uma dinâmica operacional equivalente à do SMART convencional. Para 
tal, a massa do sistema não poderá ser significativamente alterada, mantendo-se dentro do 
respetivo limite de carga máxima admissível. Apesar do SMART ForTwo ser um veículo 
76   
 
concebido para consumos baixos, a redução do gasto de combustível é desejado ao manter o 
funcionamento do motor ICE original na zona de maior eficiência. 
O primeiro passo consiste no levantamento dos dados característicos mais importantes do 
sistema, para posterior dimensionamento dos componentes e estudo comparativo. 
 
Tabela 5 – Principais características do SMART ForTwo. 
Especificações SMART ForTwo 
Grandeza Unidade Valor 
Comprimento total (mm) 2695 
Largura máxima  (mm) 1559 
Altura (mm) 1542 
Distância entre eixos (mm) 1866.9 
Distância do centro de massa ou eixo 
dianteiro 
(mm) 1045.46 
Distância do centro de massa ou eixo traseiro (mm) 821.436 
Altura ao cetro de massa (mm) 742.91 
Peso bruto admissível (kg) 1020 
Raio das rodas (mm) 190.5 
Distribuição de peso por eixo 
(frente/traseira) 
(%) 44/56 
Potência máxima do motor  (kW) 52@5800rpm 
Binário máximo do motor (Nm) 92@2800rpm 
Velocidade máxima  (km/h) 145 
Tempo de aceleração (0-100km/h) (s) 13.7 
Consumos (urbano/extraurbano/combinada) l/100km (4.6/4/4.3) 
7.2 - Definição da arquitetura híbrida  
A arquitetura SHEV foi desenvolvida em função das características do veículo elétrico. A 
propulsão será assim totalmente elétrica, aproveitando as características eletromotoras de 
binário e velocidade da tração elétrica. 
O motor poderá ser alimentado por diversas fontes de potência e o seu dimensionamento 
será o elemento chave para o desempenho dinâmico na estrada. São no mínimo necessárias 
duas máquinas elétricas para desempenhar funções de tração e geração elétrica, assim como 
um sistema de acumulação energético. O motor de combustão existente servirá essencialmente 
para a produção de energia e funcionará em conjunto com o a máquina elétrica geradora na 
zona de eficiência máxima. A restante necessidade de potência será fornecida pelo sistema de 
acumuladores. 
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As possíveis arquiteturas híbridas com estrutura série terão de ser analisadas consoante as 
possibilidades de aplicação no automóvel original. Tendo em conta que o espaço no SMART 
ForTwo é relativamente reduzido, a inclusão de vários motores para tração será difícil de 
implementar. Mesmo no caso de divisão dos motores por eixos ou rodas diferentes, tornaria o 
sistema demasiado caro, pesado, complexo de construir e sobretudo difícil de controlar. 
Excluindo-se as estruturas de múltiplas máquinas motoras, resta apenas a possibilidade 
para recorrer ao sistema tradicional SHEV ou ao sistema SP-HEV. De facto a arquitetura 
SeriesParallel-Hybrid permite alguma melhoria de eficiência face ao sistema convencional 
híbrido série. Necessita-se apenas da aplicação de uma embraiagem entre o bloco gerador e o 
motor elétrico, sendo uma solução interessante. No entanto será difícil de se realizar devido à 
inexistência de espaço suficiente junto do ICE, obrigando à colocação do motor de tração no 
eixo traseiro. 
Assim sendo, a solução apropriada será a híbrida série convencional, agregando um gerador 
elétrico ao veio do motor térmico e colocando o motor de tração na traseira do veículo. O 
sistema de acumuladores poderá ser integrado na mala do carro, ou como no SMART Electric-
Drive, debaixo dos acentos dos passageiros. 
Esta distribuição dos elementos por várias zonas do carro apresenta algumas vantagens 
interessantes. Em primeiro lugar permite o acesso mais direto aos diferentes componentes em 
caso de eventuais manutenções. Acaba por permitir também uma distribuição de pesos similar 
pelo veículo, mantendo o seu centro de massa relativamente intacto. Por fim, possibilita a 
dissipação de temperatura mais eficiente do sistema, tendo em conta que os principais 
causadores térmicos estarão distantes uns dos outros. 
 
 
Figura 25 - Estrutura híbrida a aplicar no SMART HEV. 
7.3 – Modos operacionais 
O bloco formado pelo gerador elétrico e o motor de combustão, não terá qualquer ligação 
mecânica com o veio de propulsão do veículo, ou com qualquer outro componente da tração. 
A sua função será exclusivamente dedicada à transformação energética, produzindo 
eletricidade a partir do combustível fóssil. A energia gerada pode ser armazenada nos 
acumuladores energéticos ou então diretamente direcionada para a alimentação do motor 
elétrico. Toda a gestão de potência é realizada pelo respetivo conversor/inversor. 
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 O objetivo neste sistema passa por manter o ponto de funcionamento do ICE na sua região 
de maior eficiência com a mesma velocidade engrenada. Isto permite otimizar a produção de 
energia elétrica para gastos de combustível reduzido, evitando assim as perdas associadas às 
eficiências a baixas velocidades do ICE. 
Esta poupança em emissões e combustível fóssil é possível devido à independência 
operacional que o bloco gerador-ICE apresenta face à movimentação do veículo. Por outras 
palavras, o controlo e acionamento da quantidade de energia a produzir é realizado sem a 
influência por parte da potência requerida pela tração, sendo apenas orientada pelo estado de 
carga do sistema de armazenamento. 
Na tração híbrida, a potência exigida pelo condutor, em função da posição do pedal de 
aceleração, é fornecida pela conjugação das duas fontes energéticas existentes. A fonte de 
acumulação energética complementa a potência produzida pelo bloco ICE-gerador, tendo em 
conta que este produzirá um valor constante correspondente ao ponto de eficiência desejado. 
Quando tracionado em modo puramente elétrico, o sistema apenas recorre à energia 
armazenada no sistema de acumulação primário. Trata-se do modo mais comum de operação, 
verificando-se essencialmente em situações de circulação a baixa e média velocidade com 
estado de carga suficiente. 
No regime de tração convencional indireta, a potência requerida para a tração é 
unicamente proveniente do combustível fóssil. O bloco gerador-ICE produz a quantidade 
necessária para o motor elétrico operar nas condições exigidas. Poderão existir casos nos quais 
a produção é superior às necessidades, sendo que nessas alturas o excedente é armazenado no 
sistema de acumulação energética. 
Na ausência de estados de carga suficientes para as operações do veículo, o bloco terá de 
efetuar o recarregamento do sistema acumulador, mesmo quando o veículo se encontra parado. 
A outra possibilidade que permite alguma acumulação é a energia cinética recuperada na 
travagem a qual é convertida pelo motor de tração. 
É de salientar que o acionamento do motor de combustão será controlado pelo gerador 
elétrico, exercendo a função de motor de arranque. 
7.4 – Dimensionamento do motor elétrico 
Como já mencionado em capítulos anteriores, a potência instalada do sistema será 
determinada pela dinâmica de aceleração e pelas características de motor. A estimação da 
potência motora necessária pode ser obtida através da fórmula do dinamismo de aceleração, 
tendo como referência o tempo necessário para atingir uma velocidade estipulada a partir do 
repouso. 
Relembra-se que por inclusão de novos equipamentos no sistema original, assume-se um 
aumento da massa do veículo em cerca 150kg, elevando assim o valor de massa admissível para  ܯ = ͳͳ͹Ͳ ሺ݇݃ሻ. Será preciso calcular algumas das incógnitas das duas equações, sendo que 
79 
 
�௔ = ͳ.ʹͻʹʹ ݇݃/݉ଷ  é uma constante equivalente à densidade do ar a 0ºC e também a 
aceleração da gravidade ݃ = ͻ.ͺͳ ሺ݉/ݏଶሻ já estão definidas. 
O valor do coeficiente de resistência ao movimento pode ser aproximado para valores até 
aos 130km/h pela fórmula ௥݂ = Ͳ.Ͳͳሺܸ ͳ͸Ͳ⁄ ሻ  com a respetiva velocidade ܸ ሺ݇݉/ℎሻ . O 
coeficiente de arrasto aerodinâmico depende do formato do veículo e pode ser aproximado aos 
valores tabelados, que neste caso se considera ser ܥ஽ = Ͳ.͵Ͷ. Já a área frontal do veículo pode 
ser obtido pelas referidas medidas do automóvel sendo igual a ܣ௙ = ʹ.ͳͷ ሺ݉ଶሻ para o SMART 
ForTwo. 
Como o veículo a projetar é essencialmente para condução citadina, estima-se uma 
velocidade de rotação base aproximada de ௕ܸ = Ͷͷ ሺ݇݉/ℎሻ , assim como a potência para 
circular a 80km/h em pisos com inclinação de ߙ = ͳͲº. O tempo de aceleração poderá ser 
ligeiramente inferior ao do veículo convencional, situando-se na zona dos ݐ௔ = ͳʹ ሺݏሻ. 
Assim sendo, o valor da potência do motor estimada é obtida pelo máximo entre 
 ଴ܲ−ଵ଴଴௞௠/ℎ = ఋெଶ௧ೌ ( ௙ܸଶ + ௕ܸଶ) + ଶଷ ܯ݃ ௥݂ ௙ܸ + ଵହ �௔ܥ஽ܣ௙ ௙ܸଷ = ͷʹ.ͷͺܹ݇  ݁    (7.1) 
 ఈܲ=ଵ଴º @ ଼଴௞௠/ℎ = ሺܯ݃ ௥݂ cos ߙ + ଵଶ �௔ܥ஽ܣ௙ܸଶ + ܯ݃ sin ߙሻܸ = ͷͲ.͹͸ܹ݇ .  (7.2) 
 
Logo, a potência estimada do agregado de tração deverá ser de aproximadamente 52kW. 
Observa-se que estes valores são próximos dos que se verificam no SMART E-Drive. Torna-se 
assim possível utilizar esse mesmo motor para a solução híbrida.  
 
 
Figura 26 – Características do motor elétrico a ser aplicado no SMART HEV [3]. 
 
Trata-se de um motor elétrico de ímanes permanentes DC com unidade inversora integrada. 
Apresenta uma potência máxima de 55kW @ 278V com refrigeração integrada, permitindo uma 
velocidade máxima de 12000rpm e um valor máximo de binário igual a 120Nm. Com um peso 
total de 60kg é uma solução facilmente integrada no eixo traseiro do veículo.  
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Toma-se assim como referência, os valores do SMART elétrico para os passos futuros no 
projeto, aceitando-se um valor de massa admissível de ܯ = ͳͳͷͲ ሺ݇݃ሻ, velocidade máxima de ௠ܸ௔௫ = ͳʹͲ ሺ݇݉/ℎሻ e tempo de aceleração ݐ௔ = ͳͳ.ͷ ሺݏሻ dos 0 aos 100km/h. 
7.5 – Dimensionamento do bloco ICE-gerador elétrico 
Em termos de dimensionamento do motor de combustão não existem grandes restrições 
para a conceção de veículos de raiz. A quantidade de potência gerada pelo mesmo pode diferir 
do motor que movimenta o veículo, pois os dois regimes de funcionamentos não dependem 
entre eles. Para além disso, a cobertura da potência necessária para a tração é feita também 
com recurso ao sistema de armazenamento elétrico. 
No entanto, e como o objetivo da hibridização reside na poupança de consumos, é 
importante conhecer as eficiências da gama de potências do motor térmico. Para o presente 
caso, existe acesso à curva característica de binário vs velocidade, mas não foi possível obter 
qualquer tipo de informação em relação aos gastos de combustível específico para cada 
velocidade. Existe assim a necessidade de fazer uma aproximação estimada da zona de 
funcionamento de maior eficiência, assim como os respetivo gasto de combustível instantâneo. 
 
 
Figura 27 – Estimação das zonas de eficiência do motor de combustão do SMART ForTwo. 
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A curva característica de binário é extremamente plana, como seria de esperar, sendo 
difícil reconhecer o ponto de binário máximo. Mas pela tabela de especificações sabe-se que o 
binário máximo de 92Nm é verificado para 2800rpm. Como já analisado anteriormente, o ponto 
de maior eficiência operacional situa-se nessa mesma zona de velocidades, para um binário 
ligeiramente inferior ao máximo. Considera-se que o binário em questão para a produção 
eficiente seja de 88% do valor de pico. 
Para uma aproximação de produção de potência máxima é escolhido um ponto no qual a 
velocidade de rotação do motor produz a sua respetiva potência máxima. Essa região situa-se 
também ligeiramente abaixo do valor de binário para a respetiva velocidade máxima de 
5800rpm.  
Utilizando um gerador com a devida potência para operar em conjunto com o ICE, definem-
se então dois regimes operacionais de geração energética. Uma zona de eficiência máxima e 
outra de potência máxima. Considera-se que o rendimento do gerador agregado seja de �௚ =ͻʹ%, valor usualmente aceite para a máquina elétrica. 
 ௠ܲ௔௫.௘௙௙ = ( ୫ܶax @଼଼% ∗ �௠௔௫.௘௙௙) ∗ �௚ = (ሺͲ.ͺͺ ∗ ͻʹሻ ∗ ቀʹͺͲͲ ∗ గଷ଴ቁ) ∗ Ͳ.ͻʹ ≈ ʹʹܹ݇  (7.3) 
 ௠ܲ௔௫.௣௢௪௘௥ = ( ୫ܶax @଼଼% ∗ �௠௔௫.௣௢௪௘௥) ∗ �௚ = (ሺͲ.ͺͺ ∗ ͻʹሻ ∗ ቀͷͺͲͲ ∗ గଷ଴ቁ) ∗ Ͳ.ͻʹ ≈ Ͷͷܹ݇ (7.4) 
 
A função do gerador é a transformação de movimento em energia elétrica. Tendo em conta 
que o motor de combustão será mantido sempre com a mesma razão de velocidade, diferente 
da usada para o arranque do veículo convencional, o gerador tomará também as funções do 
motor de arranque. Assim, induzirá primeiro velocidade de rotação e posteriormente passará 
a acionar o modo em que converte a energia cinética em elétrica. 
7.6 – Dimensionamento do sistema energético 
O dimensionamento dos acumuladores energéticos é dos pontos mais críticos de todo o 
sistema. Por um lado, têm que garantir a correta alimentação do motor elétrico para o 
desempenho do veículo, e por outro precisam de garantir um menor custo, peso e ocupação de 
espaço possível. 
A densidade energética do sistema permite a extensão da devida autonomia de tração 
elétrica, enquanto a densidade de potência possibilita fases de recarregamento e 
descarregamento com altas correntes. Em contraste com um EV, a quantidade de energia 
armazenada necessária é menor, visto que o recarregamento pode ser realizado a qualquer 
instante pelo gerador. No entanto, é indispensável recorrer a tecnologias que suportam altas 
correntes para recarregamentos rápidos. 
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Assim, em primeiro lugar, é preciso definir a potência do respetivo sistema, que depende 
da máxima potência do motor de tração e do bloco de geração. Devem ser incluídos os 
respetivos valores de rendimento, os quais por norma rondam os 92%. A potência do sistema 
energético necessita de garantir potência no mínimo igual à máxima exigida pela tração, 
subtraída a potência gerada pelo ICE. Também nas fases de carregamento tem de suportar as 
altas correntes da geração energética. 
 ௗܲ௜௦௖ℎ௔௥௚௘ ൒ ௉೘ೌೣ.೘�೘ − ௠ܲ௔௫.௘௙௙ = ͷͻ.͹ͺ − ʹʹ = ͵͹.͹ͺܹ݇   (7.5) 
 ௖ܲℎ௔௥௚௘ ൒ ௠ܲ௔௫.௘௙௙ = ʹʹܹ݇     (7.6) 
 
A capacidade energética do sistema pode ser obtida a partir das variações de energia 
máxima ሺ∆ܧ௠௔௫ሻ num típico ciclo de condução. Obviamente que isso dependerá essencialmente 
da estratégia de controlo a aplicar, mas também do intervalo de estado de carga operacional. 
O intervalo de maior eficiência para sistemas de baterias por norma ronda os 50%-90%, zona 
na qual a descarga para o SOC é aproximadamente constante. Para valores inferiores e 
superiores a tensão da célula tende a ser diferente da nominal. 
No caso dos ultracondensadores, esse intervalo situa-se dos 80%-100% de carga completa. 
Torna-se assim importante definir um limite inferior ሺܱܵܥ௠௜௡.௟௜௠௜௧௘ሻ  e superior ሺܱܵܥ௠௔௫.௟௜௠௜௧௘ ሻ para o intervalo em que cada tecnologia opere, para garantir máxima eficiência 
energética estável. A variação energética tem em conta tanto o consumo de energia como 
também a sua recuperação conseguida por travagem. 
Existe a necessidade de conhecer o gasto energético para diferentes ciclos de condução. 
Através dos três ciclos de condução normalizados (ECE15, EUDC e NEDC), efetuaram-se 
estimativas do comportamento dos consumos ao recorrer às equações da dinâmica do veículo. 
Por meio de uma folha de cálculo e tendo em conta todas as forças resistivas envolventes 
obtiveram-se os seguintes resultados. 
 
Tabela 6 – Gastos energéticos dos ciclos de condução normalizados. 
Ciclo de condução Distância (km) Energia (kWh) Projeção (kWh) 
ECE 15 0.9946 0.066983 2.02 
EUDC 6.95507 0.80152 3.46 
NEDC 11.01663 1.069452 2.91 
 
Definindo uma autonomia de 30km para propulsão elétrica pura nos respetivos ciclos, 
obtém-se uma projeção da quantidade energética necessitada. O valor a ter em conta para o 
dimensionamento de acumuladores, é a quantidade da projeção máxima dos ciclos, 
correspondendo nesta caso à condução extraurbana com cerca de 3.46kWh. 
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Por norma, as tecnologias utilizadas baseiam-se em baterias de iões de lítio, mais 
precisamente lítio fosfato ferro (LFP). As potencialidades ao nível da densidade energética são 
enormes, porém existem algumas necessidades de potência superior para ser uma escolha 
perfeita. A inclusão dum sistema de condensadores permite aumentar a densidade de potência 
total do sistema. Outra das possíveis soluções em vista é a tecnologia de lítio titanato (LTO), a 
qual tem comportamentos intermédios entre as duas soluções anteriores. 
A análise comparativa seguinte pretende avaliar a possibilidade de integração de um 
sistema híbrido com recurso a condensadores. São desenhadas soluções com base na exigência 
energética (∆ܧ = ͵.Ͷ͸ܹ݇ℎሻ e de potência ௖ܲℎ௔௥௚௘ ൒ ʹʹܹ݇ ݁ ௗܲ௜௦௖ℎ௔௥௚௘ ൒ ͵͹.͹ͺܹ݇  do sistema. 
 
Tabela 7 – Características das possíveis soluções de acumuladores a integrar no SMART HEV. 
 Unidades LFP LTO SCap LFP+SCap 
Tensão nominal (cell) (V) 3.2 2.4 2.7  
Corrente descarga (cell) (Ah) 37.5 7.5 680  
Corrente carga (cell) (A) 12.5 5 680  
Peso (cell) (kg) 0.08 0.01 0.16  
Densidade de potência (W/kg) 1500 1800 6800  
Densidade de energia (Wh/kg) 100 120 4.1  
      
Elementos em série  40 53 47 40+47 
Conjuntos paralelos  15 56 89 10+0 
Total de elementos  600 2968 4183 400+47 
Energia (pack) (kWh) 4.8 3.5616 2.744 3.23 
Corrente descarga (pack) (A) 562.5 420 60520 1055 
Potência descarga (pack) (kW) 70.3125 52.5 7565 131.875 
Corrente carga (pack) (A) 187.5 280 60520 805 
Potência carga (pack) (kW) 23.4375 35 7565 100.625 
Peso total (kg) 48 29.68 669.28 39.52 
 
Conclui-se que o recurso a um sistema de acumulação energético híbrido para o presente 
caso não compensa. Isto tem muito a ver com o facto de não existir tanta necessidade 
energética como num veículo elétrico onde a autonomia é superior. A solução LFP torna-se 
relativamente pesada, já os supercondensadores por si só não obtêm a respetiva energia 
necessária, e uma hibridização com recurso aos dois consegue ainda assim ser mais pesado que 
a solução de LTO. 
O lítio titanato convence não só por se adaptar na perfeição a este caso em termos de 
exigência energética e potencial, como também pelas suas características de maior segurança 
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e ciclo de vida superior. Não esquecer que o uso de supercondensadores adicional a qualquer 
sistema exigiria mais um sistema de supervisão e controlo como nas baterias. 
A escolha recai então para uma solução de LTO com um barramento de 125V, para o qual 
o pack de 2968 células pesaria cerca de 30kg. A escolha desta tensão de barramento tem como 
fundamento a quantidade de células energéticas em série. No caso de uma tensão superior, o 
respetivo número de elementos aumentaria a par do peso do conjunto. Com um intervalo de 
aproveitamento de SOC entre os 60 e 90%, teríamos uma energia de cerca de 1kWh a recarregar 
via gerador. 
7.7 – Desenho da estratégia de controlo 
A estratégia desenhada segue uma lógica operacional conjunta entre o controlo Max.SOC-
of-PPS e o controlo ICE on-off. Pretende-se por um lado minimizar a ação do ICE e por outro 
lado não esforçar o uso da bateria para potências altas. Mais ainda, favorece-se o uso do veículo 
em percursos urbanos, mas também se ajusta o seu funcionamento para trajetos a velocidade 
constantes superiores. 
Para uma condução abaixo da potência gerada pelo bloco gerador, não há necessidade de 
recorrer ao acionamento do mesmo, desde que o estado de carga não seja inferior ao ܱܵܥ௠௜௡.௟௜௠௜௧௘. A geração elétrica apenas será iniciada quando o estado de carga atingir o seu 
limite inferior, voltando a parar após atingir o limite superior definido. Este comportamento 
confere um controlo por termostato ou on-off. 
Em caso de ser requerida potência superior a ௠ܲ௔௫.௘௙௙ pelo motor elétrico durante cinco 
segundos, ocorre a alimentação do sistema por intermédio do bloco gerador juntamente com 
a bateria. Este estado operacional ativo, só permitirá a paragem do ICE quando for atingida ܱܵܥ௠௔௫.௟௜௠௜௧௘, objetivando um controlo segundo o princípio de Max. SOC-of-PPS. 
A par do ponto de funcionamento mais eficiente do bloco gerador, este poderá realizar uma 
produção de potência máxima quando em estado de recarregamento normal, verificar contínua 
descarga das baterias, por constante consumo de potência elevado. O acionamento desse 
segundo ponto de funcionamento ocorre depois de uma deteção no decréscimo de 2.5% de SOC, 
desde do ponto inicial da geração. Para não sobrecarregar o sistema de baterias, quando se 
verificar uma corrente de carregamento superior à suportada, o modo de geração passará a ser 
o de máxima eficiência. 
Para melhor compreensão poderá ser visualizada a estratégia pelo diagrama a seguir. 
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Figura 28 – Lógica de controlo a implementar. 
7.8 – Conclusão 
O dimensionamento do sistema híbrido tem grande importância para a determinação dos 
estados de controlo, visto que dependem do trânsito de potência das baterias. Dada a falta de 
espaço na frente do SMART, foi necessário recorrer à aplicação do motor elétrico no eixo 
traseiro, tal como é aplicado no modelo elétrico da marca. 
O sistema de carregamento a bordo será formado pelo motor de combustão original e por 
um gerador fixamente acoplados entre si. Por estimação dos consumos específicos do ICE, 
definiram-se duas zonas de operação, sendo uma relativa à de eficiência máxima e outra de 
produção potencial máxima. Isto permite um controlo mais flexível para determinadas 
situações do percurso. 
As baterias de lítio titanato foram escolhidas para o sistema de armazenamento energético. 
Comparando com baterias de lítio fosfato ferro e supercondensadores, conclui-se que seriam a 
opção que menos adição de peso acrescentaria ao veículo, garantindo ainda assim as 
necessidades energéticas para a tração. Também a potência de carregamento de 35kW e as 
características de ciclos de vida elevado, favorece a opção baseada em LTO. 
A gestão dos modos de operação no veículo são em grande parte definidas pelos estados de 
carga do sistema energético. A leitura da potência nos seus terminais permitirá gerir o 
acionamento do sistema de recarregamento em dois regimes distintos. Desta forma é 
conseguida uma conjugação das estratégias de ICE on-off e máximo estado de carga. 
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Capítulo 8  
Implementação e teste 
A simulação do veículo híbrido é realizada através da ferramenta de cálculo matemático 
MATLAB. Este software permite a interligação de sistemas mecânicos com sistemas de 
potência, tal como é necessário no presente caso. 
A criação dos diferentes modelos representativos são criados em ambiente Simulink. O 
objetivo das simulações é comprovar os resultados da estratégia de controlo, isto é, verificar 
o seu modo de funcionamento e produção de energia para recarregamento do veículo híbrido. 
Certos modelos implementados não necessitam de níveis de detalhe elevados para a 
presente tese, desde que cumpram a sua função no sistema de controlo. Assim, o recurso a 
modelos de componentes pré-definidos apresentam resultados viáveis para a simulação do 
sistema completo [16]. 
Os testes efetuados baseiam-se na operação do modelo do HEV em diversos ciclos de 
condução, sendo para a comprovação seguinte utilizado um ciclo de criação própria. O facto 
de se recorrer a um ciclo personalizado, ao invés de um dos ciclos normalizados, é que permite 
aproximar a simulação com maior precisão à condução real.  
8.1 – Modelos implementados 
 
Figura 29 – Blocos gerais dos modelos implementados em Simulink. 
 
Existem quatro blocos implementados que visam representar todo o sistema do veículo 
híbrido. Dois destes sistemas são responsáveis pela resposta dinâmica de componentes elétricos 
e mecânicos do SMART HEV. Um terceiro subsistema dedica-se ao controlo de toda a estrutura 
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híbrida. Este bloco com o nome de Control Unit, é responsável pela aplicação da estratégia de 
controlo, assim como a coordenação funcional dos componentes envolvidos. Por último, o bloco 
de testes define o ciclo de condução a ser percorrido virtualmente para teste. 
O sistema implementado na Figura 30 permite recriar as dinâmicas do veículo, sendo 
constituído pelos elementos mecânicos de uma estrutura automóvel convencional. A entrada 
do bloco corresponde ao veio do motor de tração, que por uma definida razão de transformação 
poderá transmitir a devida velocidade para as rodas do veículo. Essas duas rodas do eixo de 
tração traseiro estão igualmente presentes e conectadas ao sistema do corpo do veículo. Este 
bloco contem todas as parametrizações para o cálculo das forças resistivas ao movimento, 
transmitindo o comportamento do veículo assim para o eixo de tração. Todo um conjunto de 
inércias aplicadas pretendem introduzir as restantes perdas associadas no automóvel. 
 
 
Figura 30 – Modelo Simulink da dinâmica do veículo. 
 
No bloco relativo aos componentes principais do sistema, estão incluídos o modelo do motor 
elétrico, o bloco gerador, o conversor de potência e o sistema energético. Relembra-se que 
apesar do supercondensador não fazer parte do sistema conceptualizado, poderia ter sido alvo 
de estudo e portanto encontra-se presente para desenvolvimentos futuros. Durante os testes 
efetuados para o presente estudo, não interferiu no sistema ao ser desligado. 
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Figura 31 – Modelo Simulink de acumuladores e conversor. 
 
Os modelos utilizados para os motores e sistemas de acumuladores, são pré-definidos da 
library do SIMScape e SIMPower do MATLAB Simulink. Exceção à regra é o conversor, que foi 
concebido por operações matemáticas para o controlo da tensão e corrente nos seus terminais. 
As máquinas elétricas são simuladas com o recurso a simples motores contínuos, visto que 
representam de forma viável o modelo de um PMSM. 
 
 
Figura 32 – Modelo Simulink de motor elétrico e grupo ICE-gerador. 
 
90   
 
O cérebro de todo o sistema reside no bloco com o nome de Control Unit. Tal como num 
sistema real distribuído, todos os subsistemas envolvidos no controlo do veículo híbrido 
encontram-se em subsistemas separados. Apenas o controlador da transmissão e sistema de 
recuperação energético não estão presentes. 
 
 
Figura 33 – Modelo Simulink dos subsistemas de controlo. 
 
A ausência do TCU explica-se pela falta de elementos mecânicos de acoplamento na 
estrutura híbrida desenhada. Isto porque o nosso sistema se baseia no SHEV convencional com 
uma velocidade fixa para o motor de combustão, não existindo portanto ligação mecânica que 
necessite de acoplamentos. 
No que diz respeito ao BRKCU, este não foi integrado visto que a regeneração elétrica é 
verdadeiramente eficaz quando aplicada nas rodas da frente. Assim sendo, o efeito da 
travagem regenerativa foi desprezada nos testes efetuados. 
O bloco DRIVER é utilizado para traduzir o ciclo de viagem definido num comportamento 
de acelerador. Trata-se simplesmente dum sistema que tenta anular a diferença de velocidade 
do veículo atual em relação ao ciclo definido. 
O controlador principal é implementado com recurso a blocos da SIMevents. A estratégia 
de controlo anteriormente delineada na Figura 28, por estados e eventos, encontra-se 
implementada na HCU e ilustrada na Figura 34. 
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Figura 34 – Modelo Simulink de HCU. 
8.2 – Teste da solução 
Para a aprovação do funcionamento do sistema é necessário analisar comportamentos 
específicos de cada subsistema de controlo. O teste é corrido para um percurso personalizado, 
que visa aproximar o comportamento do veículo o mais próximo possível a realidade. O 
respetivo percurso testado tenta recriar uma viagem que envolva a maior variedade de 
comportamentos possíveis, desde uma condução rural a 30km/h, passando por estradas 
nacionais a 50km/h, zonas fora de localidades a 80km/h e também autoestradas com 
velocidades de 120km/h. 
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Figura 35 – Regime de tração elétrica. 
 
Na Figura 35, é possível observar os gráficos principais do sistema. Apesar de todo um 
sistema de sensores implementado nos modelos, estes aqui ilustrados representam todo o 
trânsito de potências essencial para análise. 
O gráfico inferior representa o estado de carga percetual do pack de baterias LTO. O 
traçado superior é a representação do ciclo de condução testado e em simultâneo a velocidade 
do veículo. O fato de não ser possível identificar dois traçados, é o resultado de uma diferença 
mínima entre o ciclo e a velocidade medida. Na zona intermédia da imagem, estão 
representados os três sistemas de potência do veículo, baterias, bloco gerador e motor de 
tração. 
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Para análise de situações específicas, que visam comprovar o comportamento do controlo, 
são ilustrados excertos do ciclo com duração de 1500 segundos. Em anexo, podem ser 
consultadas as duas simulações na íntegra. 
Passando agora para a análise da Figura 35 é possível verificar a operação em modo de 
tração puramente elétrica. Como se observa pelo estado de carga o valor limite inferior 
(ܱܵܥ݉݅݊.݈݅݉݅ݐ݁ =60%) não foi atingido, não sendo necessário o recarregamento. Para além 
disso, também a potência da bateria mantem-se abaixo do valor de ௠ܲ௔௫.௘௙௙ = ʹʹܹ݇, à exceção 
de pequenos instantes aos 80 segundos. A inicialização do recarregamento não ocorreu nessa 
altura, pois o valor de potência não foi exigindo continuamente durante 5s. 
 
 
Figura 36 – Acionamento de grupo gerador por demanda de potência. 
 
Porém, na Figura 36 por volta dos 240s de simulação tal se sucede. Repare-se, no traçado 
azul que representa a exigência de potência da bateria, que para um dado momento não 
acompanha mais a potência do motor a verde. O seu valor dispara instantaneamente, devido 
ao consumo adicional de potência do gerador para a função de motor de arranque do ICE. 
Posteriormente, a potência da bateria decai para o valor que representa a diferença entre o 
consumo do motor e a produção do ICE. 
Chamada de atenção para o facto da curva a vermelho estar invertida em ralação ao eixo 
horizontal. É uma representação propositada para analisar mais facilmente o excedente 
produzido. 
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O SOC das baterias vai aumentado visto que a produção energética está a exceder a 
exigência do motor, armazenando assim cerca de 18kW. Estamos perante um modo de 
recarregamento em tração. 
O processo de carregamento volta a ser anulado quando o estado de carga chega ao seu 
limite superior ܱܵܥ௠௔௫.௟௜௠௜௧௘ = ͻͲ%. Torna a operar em modo elétrico a partir dos 460s (Figura 
37), com a bateria a suportar a alimentação do motor. 
 
 
Figura 37 – Fim de carregamento via grupo gerador. 
 
Após a tração elétrica contínua, e com os gastos de energia que reduziram o SOC ao limite 
inferior de 60%, o controlo híbrido volta a acionar o bloco gerador para o recarregamento. 
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Figura 38 – Acionamento de grupo gerador por deteção de limite mínimo de SOC. 
 
Uma última situação por analisar verifica-se para o teste do respetivo ciclo, mas com a 
agravante de haver a força do vento a impedir o movimento. Isto resulta num consumo de 
potência acrescido. Para esta situação, o sistema projeta o ponto de carregamento de máxima 
potência ௠ܲ௔௫.௣௢௪௘௥ = Ͷͷܹ݇ para suportar as exigências superiores constantes. 
Para os 860s (Figura 39) de simulação, e já com uma geração elétrica base de ௠ܲ௔௫.௘௙௙ =ʹʹܹ݇ em andamento, é detetado um decréscimo igual ou superior a 2.5% face ao SOC de 
referência no instante de acionamento de geração anterior (cerca de 815s). O ICE passa a 
operar a uma velocidade superior para poder cobrir as necessidades de tração e carregamento 
em simultâneo. 
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Figura 39 – Acionamento de modo de geração de potência máxima. 
 
Pelo comportamento verificado no gráfico do estado de carga da Figura 40, é possível 
identificar a mudança de estratégia de controlo. Até ao 600s, o controlo segue a regra de ICE 
on-off, enquanto posteriormente mantem o SOC em níveis superiores pelo controlo Max.SOC. 
 
 
Figura 40 – Comportamento de SOC da bateria no ciclo simulado com a influência do vento. 
 
No entanto para o mesmo ciclo sem a influência do vento, o comportamento para as mesmas 
características iniciais é totalmente diferente. Não só se verifica um gasto energético 
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diferente, como também se observa um comportamento estratégico exclusivamente baseado 
no princípio de ICE on-off. Isto comprova a adaptabilidade do sistema de gestão às necessidades 
atuais. 
 
 
Figura 41 - Comportamento de SOC da bateria no ciclo simulado sem a influência do vento. 
8.3 – Conclusões 
Os modelos de controlo e dinâmicos implementados em ambiente Simulink permitiram 
comprovar os regimes dinâmicos do veículo. Consequentemente é possível afirmar que 
possibilitam um estudo dos regimes operacionais com algum rigor. 
Pela verificação dos resultados é possível concluir que, a gestão implementada garante a 
operação em modos distintos, adaptando-se a cada situação de exigência de potência. O 
controlo desenhado possibilita identificar as alturas em que existe necessidade de manter os 
níveis de SOC altos, assim como alturas onde é mais apropriado seguir uma estratégia de motor 
térmico on-off. 
Ao mesmo, tempo garante que não se excedam os limites de carregamento das baterias, 
permitindo assim uma operação segura. Também possibilita regimes de operação de dois níveis 
diferentes para o recarregamento das baterias via bloco gerador. O ponto operacional de 
potência máxima é acionado, quando existe um risco de uma descarga contínua das baterias, 
para processos de recarregamento normais. Para regimes normais é possível garantir a 
produção energética com níveis de eficiência máximos, onde é possível obter melhores 
economias de consumo. 
Relembra-se que existe em anexo todo o espetro de simulação do ciclo testado para duas 
situações diferentes, com e sem resistência do vento. Alerta-se para o facto de existir zonas 
de binário negativo do motor elétrico, levando a querer que existiu regeneração elétrica por 
travagem. No entanto, e como foi referido antes, isso não é possibilitado visto que foi 
implementado um mecanismo que inviabiliza a funcionalidade. 
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A iniciação do processo de geração elétrica é realizada com o arranque do motor de 
combustão através do gerador. O tempo de iniciação necessitado para tal função é apropriado 
para uma dinâmica viável. 
Conclui-se por outros testes efetuados, que os ciclos de condução normalizados deveriam 
ser mais exigentes, para uma aproximação à real condução dos veículos em estrada. Isto implica 
regimes de condução com maior número de acelerações, velocidades superiores e sobretudo 
variações mais acentuadas. 
8.4 - Trabalhos futuros 
A análise critica ao resultado do trabalho, revela que ainda há muito potencial para 
explorar. A utilização de métodos causais limita a antecipação a regimes de comportamentos 
mais exigentes, impossibilitando uma adaptação imediata para compensar instabilidades nos 
gastos energéticos. 
A falta de informação específica em relação ao consumo de combustível do motor de 
combustão impossibilita estabelecer uma comparação direta dos consumos das diferentes 
soluções, o que pode pôr em causa alguns dos resultados. O comportamento característico do 
consumo específico do motor de combustão é uma das informações de maior relevância que 
fez falta. 
No entanto, os objetivos propostos foram alcançados, não só pelo conhecimento adquirido 
ao nível dos sistemas híbridos, como também pelos resultados obtidos nas simulações. Um 
primeiro passo ruma à criação de um conceito híbrido série para o SMART já está dado. No 
entanto continua a existir muito por onde ganhar eficiência. 
Relembro, que não se tiveram em conta os possíveis recarregamentos por travagem do 
sistema. Este seria um passo seguinte a realizar, explorando as possibilidades para integração 
de um sistema eficaz de travagem regenerativa. 
Outras perspetivas para trabalhos futuros poderiam ser feitos para a aplicação de uma 
estratégia de controlo não causal. 
A definição do sistema híbrido a usar e a forma como deve ser aplicado, são o primeiro de 
vários passos para criar um HEV a partir do SMART. No entanto, pode já ser impulsionador para 
o desenvolvimento dos restantes sistemas em falta. 
Por fim resta anotar que o passo inicial está dado e que a otimização não conhece limites! 
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Anexos 
 
Figura 42 - Ciclo de condução utilizado para teste sem influência do vento. 
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Figura 43 - Ciclo de condução utilizado para teste com influência do vento. 
